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Enmarcado dentro del conjunto de tareas futuras definidas por el proyecto 
“Diseño y planificación de un simulador de aviónica y vuelo para una cabina de 
DC-9”, se encuentra el bloque 4 de título “Visualización digital de parámetros”, 
donde se recogen las pautas a seguir para incluir información digital en la 
cabina aeronáutica. 
 
Dentro de este contexto, se emprende el presente Proyecto Final de Carrera 
con el objetivo de iniciar los procesos que llevarán a cabo la digitalización de la 
cabina aeronáutica del DC-9, emplazada en el INS Illa Dels Banyols.    
 
En primer lugar, se presentará una introducción a la cabina de vuelo del DC-9 y 
al proyecto simulador de vuelo previamente definido, desglosando los objetivos 
del proyecto y especificando el diagrama de procesos necesarios para obtener 
los resultados establecidos. 
 
A continuación, se introducirá al lector en los conceptos básicos relativos a 
cabinas de vuelo digital, haciendo especial mención a la instrumentación 
disponible. Para ello, se definirá la arquitectura general de la cabina y se 
detallará la distribución de los principales paneles de información.  
 
Acto seguido, se centrará el estudio en la Pantalla de Vuelo Principal (PFD), 
destacando el tipo de datos a representar y su comportamiento según las 
condiciones de vuelo. Este estudio permitirá, posteriormente, desarrollar el 
software necesario para incluir esta información visual en la pantalla TFT 
simulada y adquirida. 
 
Por último, se iniciará un estudio de mercado para seleccionar el hardware más 
adecuado para el sistema diseñado y se procederá a la programación del 
conjunto simulador-pantalla pfd, terminando el documento con las conclusiones 
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Framed inside the future task set defined by the Project “Design and planning of 
an avionics system and flying simulator in DC-9”, you might find block 4 titled 
“Digital display of parameters”, where steps to include digital data inside the 
aeronautical cockpit are defined. 
 
Within this context, this Final Project is started with the objective to begin the 
processes that will carry out the digitalization of the DC-9 cockpit, located at the 
INS Illa Dels Banyols. 
 
First of all, an introduction to the flying cockpit of the DC-9 and to the previously 
defined flying simulator project wil be featured, breaking down the project 
objectives and specifying the required process diagram to achieve the 
established results. 
 
Coming up next, we will introduce the reader into the basic concepts belonging 
to glass cockpits, with particular emphasis on the available instrumentation. In 
order to reach that, a general architecture of the cabin will be defined and the 
distribution of the main information panels will be detailed. 
 
Later on, the study will be focus on the Primary Flight Display (PFD), 
highlighting the data type to visualize and their behavior depending on flying 
conditions. This study will allow, later, to develop the required software so that 
include the visual information into the TFT screen simulated and purchased. 
 
Finally, a market analysis to select the most suitable hardware for the designed 
system will be started and we will proceed to the programming of the 
combination simulator-pfd display, ending the document with the final 
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“La substitución de cientos de agujas y relojes que conformaban el panel de instrumentos 
por sistemas digitales y pantallas fue uno de los hechos que caracterizó a la navegación 
aérea en los años 80. Este proceso de digitalización de las aeronaves en su 
equipamiento de aviónica es una realidad en creciente perfección que pretende mejorar y 






Motivado por la referencia del párrafo anterior, el presente proyecto se enmarca dentro de 
la distribución de trabajos establecida por el proyecto inicial  “Diseño y planificación de un 
simulador de aviónica y vuelo para una cabina de DC-9”, emplazado en el INS Illa Dels 
Banyols, y regulada bajo el marco común del proyecto “Sistema de Simulación 
Completo”. Dentro de esta planificación, el Bloque 4: Visualización Digital de Parámetros 
(VDP), contiene una serie de subproyectos y, en específico, el proyecto B4.VDP.PRY1: 
“Construcción e implementación de un PFD en cabina” desarrolla la implementación de 
una pantalla primaria de datos para la presentación de datos de vuelo en cabina.  
 
El objetivo del presente proyecto es el de realizar una primera fase en  la digitalización de 
la cabina del DC-9 emplazado en el INS Illa Dels Banyols, de acuerdo a las normativas 
impuestas por el proyecto inicial de simulación de sistemas aviónicos y generación de 
averías.  
  
El presente proyecto “Estudio y diseño del sistema de presentación de datos para una 
cabina DC-9” siendo un subproyecto definido dentro de B4.VDP.PRY1, pretende hacerse 
cargo de las tareas relativas al estudio de la pantalla y controlador que debe instalarse en 
la cabina y la programación de la funcionalidad completa de una Pantalla de Vuelo 
Principal (PFD) estándar en un avión serie MD-80. De esta manera se establecen las 
bases para la digitalización del resto de pantallas de información de una aeronave 
moderna, creando un conjunto de bibliotecas de programación sobre el controlador de 




De acuerdo a lo expuesto anteriormente, el presente proyecto pretende abarcar, en los 
Capítulos 1 y 2, la revisión del marco sobre el que se diseña el proyecto así como la 
cabina de vuelo de la aeronave DC-9, instalada en INS Illa Dels Banyols.  
 
A su vez, se destinan los Capítulos 3 y 4 al estudio de las características principales de 
una pantalla de vuelo principal (PFD), su evolución histórica y un análisis comparativo de 
los diseños presentes en una aeronave tipo MD-80 frente a otros modelos más 
modernos. 
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Por su parte, el Capítulo 5 recoge el estudio de mercado, en referencia a los productos de 
hardware existente en materia de pantallas TFT y tarjetas controladoras de pantalla. 
 
Por último, se dedicará el Capítulo 6 a la programación del software de adquisición de 
datos, para el tratamiento y presentación de las referencias aeronáuticas presentes en 
cabina correspondientes a una PFD instalada en un avión tipo MD-80 y tipo A320. 
Además, este capítulo recogerá la comunicación e integración del software programado 
sobre el hardware escogido, estableciendo el flujo de datos entre el simulador y la 
cabina del DC-9. 
 
Dentro del alcance no se incluye la instalación del hardware de comunicación y 
transmisión de datos entre la cabina y el simulador de vuelo y averías, quedando esta 
fase pendiente para otro futuro proyecto. 
 
 
Una vez finalizado el presente proyecto, se deben disponer de las herramientas 
adecuadas para iniciar el proceso de digitalización de la actual cabina analógica DC-9, 
emplazada en el INS Illa Dels Banyols, poniendo a disposición del usuario mecanismos 
de selección de hardware válidos según las especificaciones impuestas y la 
implementación de un software de desarrollo que permita simular las condiciones de  una 
Pantalla de Vuelo Principal (PFD) en cabina, sirviendo de marco de referencia para 
futuros proyectos relacionados con la presentación de información visual en la aeronave. 
 





2. Introducción a la cabina DC-9      












Con motivo del marco de colaboración entre la Universidad Politécnica de Cataluña 
(UPC) y el INS Illa dels Banyols, se han establecido una serie de proyectos para la 
explotación de la cabina de la aeronave DC-9, con el fin de garantizar la máxima 
eficiencia en cuanto a calidad de la formación académica se refiere. Como consecuencia 
de esta cooperación, se ha creado una serie de documentación con el fin de planificar los 
pasos a seguir en los años sucesivos para conseguir todos los objetivos que nos ofrece la 
cabina del DC-9. 
 
En este Capítulo 2 se pretende exponer el marco general sobre el que se desarrollará el 
presente proyecto final de carrera, para dar al conocer el contexto y los condicionantes 
que constituirán el principal punto de partida para la realización del mismo. Para ello, se 
presentará una visión general del proyecto de cooperación entre la UPC y el INS Illa dels 
Banyols para la explotación de la cabina de vuelo DC-9 para, posteriormente, hacer 
hincapié en el bloque funcional concreto donde quedará emplazado el presente proyecto 
final de carrera. Por último, se comentarán los principales puntos de referencia sobre los 
que se basará el simulador de vuelo presentado en capítulos posteriores. 
 
2.1. Objetivos del simulador de vuelo (proyecto general) 
 
El objetivo principal del sistema de simulación de vuelo (proyecto general1) es 
aprovechar la cabina del DC-9, todos sus equipos y componentes para transformar este 
escenario en un simulador de aviónica y de vuelo, con la posibilidad de generar órdenes 
de trabajo de mantenimiento de sistemas a TMAs, redactadas por IAs y, de esta forma, 
poder ofrecer oportunidades docentes a estos dos grandes grupos de futuros 
profesionales de la aviación. 
 
El segundo objetivo es poder controlar parámetros de funcionamiento de los sistemas e 
interactuar con ellos con el fin de poder emular fallos y ver cómo reacciona el avión a 
éstos. De forma similar a como, en su caso real, el piloto reporta la incidencia y ésta debe 
ser evaluada y solventada según los manuales adecuados por los TMAs. 
 
En una de las fases del sistema de simulación completo se pretende realizar una 
digitalización completa de los sistemas visuales en el lado del comandante, como si de 
                                               
1
  En el presente Capitulo se tendrá en cuenta la distinción entre el proyecto general denominado “Sistema de Simulación 
Completo”, fruto de la colaboración entre la UPC y el INS Illa dels Banyols, y el proyecto final de carrera presente, fruto de 
un subproyecto del primero. 
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una cabina de un MD-82 se tratase. De esta manera se tendrán dos tipos de cabina, una 
dónde todas las indicaciones de vuelo y control de sistemas sea totalmente analógico y 
otra que sea digital, así podremos disfrutar a la vez tanto de la historia como del presente 
en el mundo de la aviación comercial y ser partícipes de su evolución tecnológica. 
 
Todo este gran sistema debe implementarse de forma escalable, teniendo en 
consideración el carácter claramente de expansión de que consta el proyecto, y 
disponiendo de una estructura abierta que permita la futura adicción de nuevos 
componentes, sistemas y funcionalidades. 
  
2.2. Funcionamiento global del sistema (proyecto general) 
 
La forma escogida para lograr los objetivos anteriormente expuestos es la de seccionar el 
proyecto en diversos bloques funcionales, cuya unión e interacción mutua de como 
resultado el sistema completo de simulador de vuelo aviónico.  
 
En primer lugar, una unidad de contral dispondrá del software Microsoft Flight Simulator 
(FS), en cual generará los parámetros de vuelo y gráficos visuales relacionados 
necesarios para la simulación de vuelo de una aeronave MD-82, cabina DC-9. Dichos 
parámetros se enviarán dentro de la Unidad de Control al bloque de Generación de 
Averías, equipado con un software generador de averías que procesará los datos 
recibidos y actuará de acuerdo a la interacción mantenida con el usuario, bien mediante 
la actuación directa sobre los componentes mecánicos instalados en la cabina de vuelo 
(Unidad de Simulación Aviónica), bien a través del sistema generador de energía (Unidad 
de Potencia Eléctrica). Éste último, además, debe encargase de comunicarse con el resto 
de subsistemas para gestionar su funcionamiento y generar las averías que se vean 
afectadas por él. 
  
A continuación se presenta un diagrama de bloques a gran nivel que divide el proyecto 
global, donde queda expuesta la magnitud del trabajo a realizar. 
 
 
Figura 2.1 Diagrama de bloques a alto nivel 
 
Es importante destacar la bidireccionalidad en la interacción entre los diferentes bloques 
funcionales ya que indica la necesidad de una comunicación mutua entre las unidades y 
los módulos para que todos los subsistemas interactúen entre si y no entren en conflicto 
unos con otros. Como hemos expuesto, el sistema de simulación completo se divide en 
tres grandes unidades: 
 
 Unidad de control 
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 Unidad de potencia eléctrica 
 Unidad de simulación aviónica 
 
Cada una de estas unidades está compuesta de una serie de bloques funcionales, los 
cuales permiten descomponer el proyecto general de simulación de vuelo en una relación 
de proyectos con los que se podrán definir las especificaciones concretas que requiere 
cada una de las partes. 
 
 
2.3. Unidad de Simulación Aviónico/Visualización Digital 
de Parámetros 
 
La Unidad de simulación aviónico está constituida por diversos subsistemas y 
componentes, cuya principal función es la de actuar en base a los comandos recibidos 
por la Unidad de Control, siendo la responsable de la adaptación y acople con los 
sistemas físicos existentes en la aeronave. 
  
Dentro del presente bloque funcional, se incluyen los proyectos relacionados con la 
visualización directa de los datos procedentes del software Microsoft Flight Simulator y, 
por tanto, será dentro de él donde se realizarán las tareas de digitalización de la cabina 
DC-9 a tipo MD-80, que nos ocupan en el presente documento. 
 
A continuación se expone un completo diagrama de bloques, donde podemos observar 
que el Bloque 4 se ocupará de la visualización digital de parámetros: 
  
 
Figura 2.2 Diagrama de bloques del sistema de simulación completo 
Como se ha comentado, el Bloque 4, de visualización digital de parámetros, es el 
responsable de la digitalización de la cabina. Para ello, se implementarán una serie de 
pantallas digitales que contendrán diferente información dependiendo de la naturaleza y 
propósitos de la pantalla específica. Dichas pantallas se instalarán en el lado del 
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comandante y servirán para, de forma paralela a los instrumentos analógicos originales, 
mostrar de forma redundante los principales parámetros de vuelo.  
 
La construcción e implementación de estas pantallas mejorarán el aspecto visual de la 
cabina, aportando una imagen más moderna y facilitando las tareas docentes al disponer 
de una doble lectura de los principales parámetros de vuelo y de sus sistemas 
relacionados.   
 
El citado Bloque 4, puede descomponerse de la siguiente manera2: 
 
 B4.VDP.PRY1: Construcción e implementación de un PFD en cabina 
 B4.VDP.PRY2: Construcción e implementación de un ND en cabina 
 B4.VDP.PRY3: Construcción e implementación de un Fuel Quantity en cabina 
 B4.VDP.PRY4: Construcción e implementación de un MCDU en cabina 
 B4.VDP.PRY5: Construcción e implementación de un FMA en cabina 
 B4.VDP.PRY6: Construcción e implementación de un EICAS en cabina 
 
 
El proyecto B4.VDP.PRY1 establece como especificaciones de salida los siguientes 
puntos: 
 
1. Presentación de los datos de vuelo en un PFD situado en el lado del capitán de 
la cabina de mandos 
 
2. Concordancia de datos entre la pantalla construida y el Flight Simulator 
 
 
 Para lograr estos objetivos, se ha desglosado la unidad B4.VDP.PRY1 en tres partes: 
 
a) Estudio de mercado, en referencia a los productos hardware existentes en 
materia de pantallas TFT y tarjetas controladoras de pantalla. 
 
b) Programación del software de adquisición de datos, tratamiento y presentación 
de las referencias presentes en cabina correspondientes a una PFD instalada en 
un avión tipo MD-80 y tipo A320. 
 
c) Comunicación e integración del software programado sobre el hardware 
escogido, estableciendo el flujo de datos entre el simulador y la cabina del DC9. 
 
 
Tal y como ha quedado expuesto en el capítulo 1 de Objetivos y Alcance del proyecto, el 
presente proyecto final de carrera no pretende abarcar la instalación física del hardware 











                                               
2 Desglose de proyectos de acuerdo a la nomenclatura utlizada en el proyecto general de “Sistema de 
Simulación Completo” 
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2.4. Estructura del simulador de vuelo 
 
Como se ha comentado con anterioridad, el presente proyecto pretende atender la tarea 
de iniciar el proceso de digitalización de la cabina del DC-9, haciendo hincapié en el 
estudio, adquisición y programación de una de las pantallas digitales que muestran 
información relevante a los pilotos de una aeronave, como es el caso de la Primary Flight 
Display (PFD). 
 


































Figura 2.3 Diagrama de procesos para el simulador de vuelo 
 
En primer lugar, se deberán estudiar las posibilidades existentes en cuanto a la selección 
de  pantalla TFT se refiere, teniendo en cuenta el presupuesto disponible y las 
especificaciones técnicas necesarias. El resultado del estudio conllevará la adquisición de 
la pantalla más óptima así como de las herramientas de control requeridas para llevar a 
cabo su actividad. 
 
 
A su vez, se implementará un software propio que, atendiendo a las posibilidades que el 
simulador de vuelo virtual Microsoft Flight Simulator ofrece, deberá ser capaz de extraer 
la información necesaria para la correcta visualización de una pantalla PFD del tipo 
DC-9 y adaptar estas señales al sistema de control escogido. 
 
 
Por último, deberemos presentar la información analizada sobre la pantalla seleccionada, 
de acuerdo a las especificaciones que la regulación aeronáutica competente establece en 
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3. Introducción a la cabina de vuelo 









En el presente capítulo, se pretende realizar una primera aproximación a las cabinas de 
vuelo digitales, poniendo de manifiesto su importancia en el control y manejo de una 
aeronave, así como su arquitectura o los principales sistemas de instrumentación de que 
está compuesta.  
 
En primer lugar se expondrá una sencilla clasificación de los tipos de cabinas existentes y 
se mostrarán algunos aspectos de los orígenes de las cabinas de vuelo así como su 
evolución hasta los actuales sistemas de información digitales. 
 
A continuación, se presentará el concepto de Arquitectura Modular Integrada y se 
detallarán los principales sistema a bordo de la cabina. 
 
Para acabar, se concretará cuáles son y qué funciones realizan los principales paneles 
de información existentes en una aeronave moderna, dejando para el siguiente capítulo el 
detalle al respecto de la Pantalla de Vuelo Principal (Primary Flight Display - PFD). 
 
 
3.1. Cabinas de la aeronave 
 
 
Para comenzar a situar los elementos digitales de una cabina aeronáutica, es necesario 
establecer un marco común para la definición sobre qué es una cabina. 
 
En materia de aeronaves y transporte aéreo, la cabina del avión constituye la parte 
superior de la aeronave ocupada por la tripulación y el pasaje. Dentro de la cabina del 
avión, podemos distinguir dos áreas claramente diferenciadas: 
 
 La cabina de vuelo es el área de la parte frontal de una aeronave en la que la 
tripulación técnica de vuelo (piloto y copiloto) controla la aeronave. 
 
Contiene el instrumental de vuelo y los controles que permiten a los pilotos hacer 
volar, dirigir y aterrizar la aeronave, coordinando con los centros de control la ruta 
y los perfiles de vuelo.  
  
 La cabina de pasajeros, situada en la parte posterior de la cabina de vuelo y 
donde se sitúan los auxiliares de vuelo, también conocidas  como “TCP” 
(tripulantes de cabina de pasajeros). 
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Durante el resto del presente proyecto, cuando hablemos de cabina de la aeronave 
estaremos haciendo referencia única y exclusivamente a la cabina de vuelo. 
 
3.2. Evolución de la cabina digital (Glass Cockpit) 
 
En la actualidad, la gran mayoría de las cabinas de vuelo de aeronaves comerciales 
disponen de cabinas digitales o también llamadas Glass Cockpit. La cabina digital es una 
cabina de aeronave que cuenta con instrumentación formada por pantallas electrónicas 
digitales, típicamente pantallas LCD, en contraposición a los tradicionales medidores y 
diales analógicos. 
 
Mientras que una cabina tradicional presenta la información por  medio de numerosos 
medidores mecánicos, una cabina de digital utiliza varias pantallas accionadas por 
sistemas de gestión de vuelo, que pueden ajustarse para mostrar información de vuelo, 
según sea necesario. Esto simplifica las operaciones de vuelo y de navegación y permite 
a los pilotos concentrarse únicamente en la información más sensible. También se han 
extendido ampliamente entre las compañías aéreas, ya que permite prescindir de la 
necesidad de un ingeniero de vuelo a bordo. 
  
A medida que las pantallas de las aeronaves se han modernizado, los sensores que los 
alimentan se han modernizado también. Los tradicionales instrumentos de vuelo 
giroscópicos han sido reemplazados por Sistemas de Referencia de Cabeceo y Actitud 
(AHRS) y Ordenadores de datos aéreos (ADC), mejorando la fiabilidad y reduciendo el 
coste y el mantenimiento. 
 
 
Las primeras cabinas digitales, montadas sobre el McDonnell Douglas MD-80/90, el 
Boeing 737 clásico, 757 y 767-200/-300, y en el Airbus A300-600 y A310, utilizaban 
Sistemas de Instrumentación de Vuelo Electrónico (EFIS) para mostrar sólo la actitud e 
información de navegación, utilizando los tradicionales medidores mecánicos para 
indicar su velocidad, altitud y velocidad vertical.  
 
Más tarde, las cabinas de cristal de los Boeing 737NG, 747-400, 767-400, 777, Airbus 
A320 y posteriores, Ilyushin Il-96 y Tupolev Tu-204 han ido sustituyendo por completo sus 




Figura 3.1 Comparativa cabina con instrumentación analógica (izquierda)y digital (derecha) 
 
Es posible obtener más información acerca del origen y evolución de las cabinas 
digitales en el Anexo I del presente documento. 




3.3. Arquitectura general de la cabina digital 
 
Con el objetivo de comprender la disposición de los elementos de la cabina digital, 
comentaremos brevemente el diseño de la arquitectura de visualización en cabina. 
 
El sistema de visualización de información digital recibe el nombre de EIS (Electronic 
Instrument System) y su estructura está compuesta por los siguientes elementos:  
 
 DU (Display Unit) 
 DAC (Data Adquisition Concentrator) 
 FWC (Flight Warning Computer) 
 DMC (Display Management Computer) 
 Capturadores de alarmas 
 Altavoces  
 
Puede encontrarse un esquema gráfico así como una mayor información de cada 
uno de los componenetes que formar esta arquitectura en el Anexo I del presente 
documento. 
3.3.1.  Arquitectura Modular Integrada (IMA) 
 
Los sistemas de visualización de cabina (o CDS) proporcionan la parte visible (y audible) 
de la interfaz hombre-máquina (HMI) mediante la cual la tripulación gestionar la moderna 
cabina digital y, por lo tanto, la interfaz con la aviónica de la aeronave. 
 
Las cabinas digitales habitualmente incluyen pantallas multicolor de alta resolución (a 
menudo las pantallas LCD) que presentan información relativa a los diversos sistemas de 
la aeronave (por ejemplo, la gestión de vuelo) de forma integrada.  
 
 
La arquitectura Aviónica Modular Integrada (IMA), permite la integración de los 
















Figura 3.2 Relación entre hardware para la arquitectura Aviónica Modular Integrada (IMA) 
 
El software CDS habitualmente suele utilizar el código API para la integración con la 
plataforma (como OpenGL para acceder a los controladores de gráficos, por ejemplo). 
Este software puede ser escrito manualmente o con la ayuda de herramientas COTS 

















Sensores y Sistemas de la Aeronave 
Controles y Displays 
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3.4. Sistemas a bordo de la cabina digital 
 
Tal y como se ha expuesto anteriormente, la cabina digital permite suministrar a los 
pilotos diferentes servicios en relación al conocimiento y configuración de importantes 
parámetros para la aeronavegación. Estos elementos se organizan en diversos 
subsistemas tal y como se describe a continuación: 
 
 EFIS (Electronic Flight Instrument System) 
Constituido por pantallas con información de actitud en el EADI y situación 
horizontal en el EHSI. 
 
 EADI (Electronic Attitude Director Indicator) 
En este indicador múltiple encontramos la siguiente información: 
 
 Actitud: cabeceo y guiñada    Barras de F/D 
   (pitch y roll)      Velocidad respecto a tierra GS 
 Cinta de velocidad:      Radio altímetro 
   Anemómetro     Inclinómetros 
 
 EHSI (Electronic Horizontal Situation Indicator) 
La información contenida en esta pantalla, puede presentarse de tres formas 
diferentes: FULL, EXPANDED y gestionadas PLAN y MAP. 
 
 IRS (Inertial Reference System) 
El Sistema de Referencia Inercial proporciona información de Actitud (cabeceo y 
guiñada), Rumbo (HDG MAG/TRUE), Velocidad vertical (VS) y Viento (W) 
 
 FMS (Flight Management System) 
El Sistema de Gestión de Vuelo proporciona guiado y presentación de navegación 
lateral y navegación vertical. 
 
 EICAS (Engine Indicating and Crew Alerting System) 
Los parámetros de indicación del motor ocupan las pantallas centrales donde 
también se anuncian los avisos a la tripulación establecidos en 3 categorías de 
urgencia. 
 
 Instrumentos de Reserva 
Además de los comentados anteriormente, algunos indicadores se encuentran 
redundados a modo de reserva en caso de fallo del indicador principal. La información 
de reserva es: Horizonte (indicador de actitud), Anemómetro, Altímetro, Brújula y 
RDMI (Radio Distance Magnetic Indicator). 
 
3.5. Distribución de los paneles de información 
 
La forma de acceder a los diferentes servicios o subsistemas de la cabina digital, 
presentados en el anterior apartado 3.4., es mediante los paneles de información. La 
cabina digital moderna presenta una eficiente disposición de sus principales paneles de 
información con el objetivo de maximizar el limitado espacio en cabina a la vez que 
permite, tanto a piloto como copiloto, mantener un exhaustivo control y gestión de la 
información facilitada. 
 
Con el objetivo de facilitar el análisis y la exposición de los diferentes elementos de los 
que está compuesto la cabina de vuelo digital, en éste y el resto de apartados del 
presente capítulo se hará uso de una representación digital de una aeronave moderna. 
 
Puede encontrar una descripción más detallada de estos contenidos en el Anexo II 
del presente documento. 
 
El resto del capítulo, se dedicará a comentar brevemente cada uno de los paneles 
presentes, con el objeto de conocer en mayor profundidad el tipo de información 
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disponible para el piloto. Este análisis es necesario para permitirnos, en posteriores 
capítulos, conocer como se interrelacionan entre sí las señales procedentes diferentes 
paneles de información y nos facilitará la tarea de comprender el origen de las señales 
relativas a la Primary Flight Display (PFD), objetivo del presente proyecto final de carrera. 
 
Para mayor facilidad, se expone a continuación un resumen de los siguientes puntos: 
 
      1. Pedestal (Pedestal de Mando)   Multipurpose Control Display Unit (MCDU) 
      2. Overhead Panel (Panel superior)  Instrument Panel (P. de Instrumentación) 
ECAM (Electronic  Centralised Aircraft Monitor) 
EFIS (Electronic Flight Instrument System) 
      3. Glareshield (Visera)  FCU (Flight Control Unit) 
 
3.5.1.   Pedestal (Pedestal de Mando) 
 
El Pedestal de mando está situado en la zona central de la cabina de la aeronave, en 
medio de los puestos de piloto y copiloto, y se encarga de acoger los siguientes 
controles: Palancas de Motor, Palancas de Flaps, Spoilers, Mandos de Compensación 
(Trim), MCDUs, Paneles Comunicaciones (RMP, ACP,…), Paneles Navegación: (Radar, 
ATC,…), Impresora (ACARS). 
 
La relación entre componentes para el Pedestal de mando es la siguiente: 
 
Figura 3.3 Distribución de controles del Pedestal de Mando 
 
De entre todos ellos, destaca especialmente la unidad MCDU (Multipurpose Control 
Display Unit) u ordenador de vuelo, que permite introducir, comprobar y revisar el plan de 
vuelo, así como insertar datos, sobrepesos, combustible, temperaturas, etc. 
 
Multipurpose Control Display Unit (MCDU) 
 
Representa la interfaz primaria entre el piloto y el sistema de control de vuelo (Flight 
Management System o FMC). 
14  3. Introducción a la cabina de vuelo digital y su Instrumentación 
 
 
Figura 3.4 Distribución de controles del Multipurpose Control Display Unit (MCDU) 
 
3.5.2.  Overhead panel (panel superior) 
 
El Panel superior o también llamado Overhead Panel es el centro de los sistemas de la 
aeronave y reemplaza muchos de los controles localizados previamente en el panel de 
ingeniería de vuelo. 
 
El Panel Superior es el encargado de alojar la mayoría de controles y pulsadores de la 
aeronave, situando los relativos a los sistemas principales -  hidráulico, eléctrico y de 
combustible -  en la zona central. Entre ellos, destacan  los controles automáticos (“Circuit 
breakers”) y los pulsadores de reset (“Computer Reset”) de los equipos a bordo. 
 
Figura 3.5 Distribución de controles del Panel Superior 
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Como puede observarse en la figura, la disposición de los elementos del Overhead Panel 
se realiza de forma que queden separados los controles FWD, MID y AFT. 
 
3.5.3.  Instrument Panel (Panel Principal o de Instrumentación) 
 
El panel de instrumentación representa uno de los puntos más importantes en la cabina 
de una aeronave, situado en su zona central, a continuación del pedestal de mando y a la 
vista de tanto piloto como copiloto. Además, constituye el panel de referencia para la 
realización del presente proyecto, al estar emplazado en él la Pantalla de Vuelo Principal 
(PFD). 
 
Como hacíamos referencia en anteriores capítulos, los controles mostrados en el panel 
de instrumentación se encuentran por duplicado, a modo de sistema de redundante, 
permitiendo evitar movimientos innecesarios por parte del piloto o copiloto en caso que 
fuese necesario delegar carga de trabajo de uno a otro. Además, permite disponer de un 
sistema completo de reserva en caso de malfuncionamiento de alguno de los paneles. 
 
 
Figura 3.6 Distribución de controles del Panel de Instrumentación 
 
En total, el Panel de instrumentación cuenta con un total de seis pantallas con funciones 
intercambiables que monitorizan información vital para la navegación. La mayor parte de 
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ECAM (Electronic  Centralised Aircraft Monitor) 
 
El ECAM es similar al sistema conocido como Motor de Visualización y Sistemas de 
Alerta de Tripulación (EICAS), que muestra los datos relativos a los sistemas de la 
aeronave y también su sistema de fallos.  
 
Una de las funciones más importantes del ECAM es alojar los indicadores pertenecientes 
a la pantalla de Alarmas y Motor de la aeronave (E/WD). 
 
 E/WD (Engine and Warning Display) 
 
La pantalla de Alarmas y Motor (E/WD) queda situada en la parte superior del ECAM y es 
la encargada de contener los botones e indicadores que controlan los diferentes 
parámetros del motor, del combustible y de las superficies alares como flaps o slats.  
 
 
Figura 3.7 Distribución de controles de la Pantalla de Motorización 
 
 
EFIS (Electronic Flight Instrument System) 
 
Un sistema electrónico de instrumentos de vuelo, o EFIS es un sistema de instrumentos 
de la cabina de vuelo en el que la tecnología de visualización utilizada es electrónica 
(digital) en lugar de electromecánica. Un EFIS normalmente consta de una pantalla 
principal de vuelo (PFD), pantallas multifunción (MFD/ND) y una pantalla para el sistema 
de indicación de motor y aviso a la tripulación (EICAS). Aunque inicialmente las 
aeronaves iban equipadas con pantallas de tubos de rayos catódicos (CRT), poco a poco 
se ha ido substituyendo por pantallas de cristal líquido (LCD), mucho más comunes en 
las aeronaves modernas. 
 
El complejo indicador electromecánico de actitud (ADI) y el indicador de situación 
horizontal (HSI) fueron los primeros candidatos para ser reemplazados por el EFIS. Sin 
embargo, actualmente hay unos pocos instrumentos de vuelo para los cuales no se 
dispone de pantalla electrónica. 
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 PFD (Primary Flight Display) 
 
Esta pantalla incluye información visual de gran importancia para la aeronavegación 
como la velocidad del aire, altitud, inclinación / ángulo de balanceo, rumbo, velocidad de 
ascenso, ajuste de la presión barométrica o el Anunciador del Modo de vuelo (FMA). 
 
 
Figura 3.8 Distribución de controles de la Pantalla de Vuelo Principal (PFD) 
 
El siguiente capítulo 4 se dedica exclusivamente a detallar las particularidades de esta 
pantalla al representar un objetivo directo del presente proyecto. 
 
 ND (Navigation Display) 
 
Esta pantalla incluye información relacionada con la navegación lateral de la aeronave. 
Los modos de visualización incluyen ROSE LS (ILS), ROSE VOR, ROSE NAV, ARC, y 
PLAN. A su vez, esta pantalla se controla a través del panel de control del EFIS. 
 
 
Figura 3.9 Distribución de controles de la Pantalla de Navegación (ND) 
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3.5.4.  Glareshield (Visera) 
 
La Visera se sitúa sobre el Panel de Instrumentación y en él se sitúan los controles de los 
principales sistemas y subsistemas de la aeronave. 
 
La disposición de los elementos de la Visera, pretende hacer frente a la inevitable 
necesidad de dotar a la aeronave de suficientes controles para modificar la configuración 
predeterminada de sus sistemas. Para ello, los grupos de controles diferencian la parte 
destinada a los Sistemas de Vuelo Automático (FCU), de los relacionados con el EFIS y 
de la configuración de las luces de aviso y alarma.  
 
 
Figura 3.10 Distribución de controles de la Visera (Glareshield) 
 
De todos los controles existentes en la Visera, destacan especialmente los destinados al 
FCU y al EFIS: 
 
FCU (Flight Control Unit) 
 
La Unidad de Control de Vuelo (FCU) se usa para gestionar el sistema vuelo automático 
cuando no está controlado por ningún sistema de guiado de vuelo como, por ejemplo, el 
piloto automático. 
 
El FCU dispone de controles que permiten seleccionar los valores establecidos para la 
velocidad, altitud, velocidad vertical y cabeceo. Estos modos pueden estar armados, 
activados o desactivados por medio de Push Buttons, y pueden configurarse como 
seleccionado (Selected) o gestionado (Managed) cuando el piloto automático está activo. 
 
 




Figura 3.11 Distribución de controles de la Pantalla de Navegación (ND) 
 
 
EFIS (Electronic Flight Instrument System) - Controles 
 
Si bien las pantallas del EFIS se encuentran situadas en el Panel principal o de 
Instrumentación, los controles para su configuración se encuentran situados en la Visera. 
Por medio de los selectores puede configurarse parámetros como el Rango o Modo del 
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Sin dejar de lado el resto de sistemas de instrumentación descritos en anteriores 
apartados, el presente capítulo y, por extensión el presente proyecto, se centrará en la 
explicación detallada de las pantallas del EFIS, haciendo un especial hincapié en la 
Pantalla de Vuelo Principal o Primary Flight Display (PFD) 
 
  
En primer lugar, se expondrá una breve descripción del panel de información bajo 
estudio, especificando los diferentes formatos de visualización de las señales. 
 
A continuación, se presentará un exhaustivo estudio sobre el comportamiento de la 
Pantalla de vuelo Principal y se compararán las representaciones del modelo de 
aeronave MD-80 con uno más actual. 
 
Para finalizar el presente capítulo, se comentarán algunos puntos adicionales de interés 




4.1. Descripción del sistema y presentación de la 
información 
 
Como hemos visto en anteriores capítulos, en el Panel Principal de la cabina digital se 
encuentra el Sistema de Instrumentos de Vuelo Electrónico o también conocido como 
EFIS (Electronic Flight Instrument System).   
 
El EFIS proporciona a la tripulación toda la información necesaria al respecto de: 
 
a) Control de la aeronave 
b) Navegación 
 
El EFIS dispone de cuatro pantallas o Display Unit (DU) para la presentación de la 
información. Originalmente fueron concebidos por medio de tubos de rayos catódicos 
CRT’s (Cathode Ray Tube) aunque en la actualidad han sido substituidos por LCD de alta 
resolución con presentación a color de la información. El resumen del total de pantallas 
disponibles es el siguiente: 
 
a) Dos Pantallas Primarias de Vuelo PFD (Primary Flight Display) también 
denominada EADI (Electronic Attitude Director Indicator). 
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b) Dos Pantallas de Navegacion ND (Navigation Display) también denominadas 
EHSI (Electronic Horizontal Situation Indicator). 
 
 
A continuación, podemos observar una comparativa visual entre la presencia y 






Figura 4.1 Comparación entre pantallas del EFIs sobre el Panel Principal  




Cada piloto / copiloto dispone de una unidad PFD y una ND, con el objetivo de mantener 
la redundancia sobre este importante dispositivo de información visual. Adicionalmente 
podemos incluir dentro del EFIS un tercer grupo de pantallas, como es el relacionado con 
el sistema indicador de alerta de motor y tripulación (EICAS) y una quinta pantalla 





El Procesador de Pantallas DPU (Display Processor Unit) o Computadora de Gestión de 
Pantallas DMC (Display Management Computer) adquiere la información de multitud de 
parámetros de la aeronave a través de los correspondientes sensores, la procesa y 
proporciona la señal de video adecuada al PFD o al ND. Se le denomina también 
Generador de Símbolos SG (Signal Generator). 
 
En configuración normal, un Unidad Procesadora gestiona y proporciona datos a una 
cadena de información, PFD y ND. En caso de fallo de una de ellas, un tercer DMC que 
está en reserva y que dispone asimismo de las entradas de todos los parámetros, 
reemplazará a la unidad en fallo. Este tercer DMC es el procesador que gestiona la 
información del MFD en caso de disponer la aeronave de esta posibilidad. 
 
Por su parte, el Panel de Control permite controlar los modos de operación, simbología, 
alcance y brillo de las pantallas PFD y ND. 
 
 
A continuación se describen algunas características de la Pantallas Multifunción (MFD) 
y de las pantallas del Sistema de Indicaciones de Motor y Alerta a la Tripulación 
(EICAS), dedicando un apartado propio para los comentarios acerca de la pantalla 
principal de vuelo (PFD). 




4.1.1. Pantallas Multifunción (MFD) / Pantalla de Navegación (ND) 
 
La MFD (Pantalla Multifunción) muestra información de navegación y de tiempo 
procedente de múltiples sistemas. Las MFD han sido diseñadas como equipos 
multifuncionales, donde la tripulación puede superponer información de diferente 
índole sobre un mapa o carta de navegación.  
 
Algunos ejemplos de superposición de información sobre el MFD incluyen el actual plan 
de vuelo de la aeronave, información meteorológica, ya sea procedente del radar a bordo, 
de sensores de detección de rayos o de sensores basados en tierra. La MFD también 
puede ser utilizada para visualizar otro tipo de datos no superpuestos como, por ejemplo, 
el plan de ruta actual, el flujo de datos calculados, el rango de planeo de la aeronave, la 
localización actual sobre el terreno, vientos, velocidad de la aeronave o altitud, entre 
otros. 
Las MFD también pueden presentar información sobre diversos sistemas del avión, como 
los sistemas de combustible o los sistemas eléctricos. Al igual que con el PFD, el MFD 
puede cambiar el color o la forma de los datos para alertar a la tripulación de vuelo sobre 
situaciones peligrosas. 
 
En condiciones de vuelo normales, las pantallas multifunción suelen contener la 
información relativa a la Pantalla de Navegación (ND), la cual se describe a continuación 




La pantalla de Navegación ND presenta los principales datos de navegación. Es la 
equivalente al HSI convencional. 
 
A continuación, podemos observar una comparativa visual entre la presentación de los 




Figura 4.2 Comparación entre pantallas ND del EFIS  
(izquierda modelo MD-80; derecha modelo aeronave actual) 
 
 
El alcance de los datos presentados en el ND puede variarse con el Selector de alcance 
situado en el Panel de Control entre valores comprendidos desde 10 hasta 320 NM. 
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La información, al igual que ocurre con la presentada en el PFD, es generada por el 
Computador de Gestión de Pantallas asociado. Para poder interpretarla correctamente se 
utiliza un código de colores.  
 
La información presentada en el ND hace uso de distintos formatos o modos de 
visualización, entre los que destacan: Modo HSI, Modo ARC, Modo MAP y Modo PLAN. 
 
4.1.2. Sistema de Indicaciones de Motor y Alerta a la Tripulación (EICAS) 
 
El EICAS muestra información acerca de los sistemas de la aeronave, incluyendo  
combustible, electricidad y sistemas de propulsión (motorización).  Las pantallas 
modernas del EICAS están diseñadas para imitar los tradicionales indicadores analógicos 





Figura 4.3 Comparación entre pantallas EICAS  
(izquierda modelo MD-80; derecha modelo aeronave actual) 
 
 
Una información más completa tanto de las Pantallas Multifunción (MFD) como del 
Sistema de Indicaciones de Motor (EICAS) así como demostraciones gráficas del 
funcionamiento de cada uno de estos dispositivos, puede encontrarse en el Anexo 
III del presente documento. 
 
4.2. Pantalla PFD/EADI 
 
El elemento central sobre el que versará el presente proyecto es el constituido por la 
Pantalla de Vuelo Principal, conocido comúnmente por sus siglas en inglés PFD. En los 
sucesivos apartados del presente capítulo, se va a analizar en profundidad tanto su 
función como la naturaleza de la información mostrada sobre ella. Se pretende dar a 
conocer al lector su completo funcionamiento, distinguiendo entre condiciones normales 
de vuelo y situaciones de alarma o avería, debido a que el software desarrollado en el 
capítulo 6, de Implementación de Pantalla PFD, tratará de reproducir digitalmente el 
comportamiento original de este sistema. 
 





Las instalaciones del EFIS han variado mucho a lo largo del tiempo y del tipo de 
aeronave donde son instaladas. Una aeronave ligera suele estar equipada con una única 
unidad de visualización, sobre la que se muestran tanto los datos de vuelo como los de 
navegación. En contraposición, un avión de fuselaje ancho es más probable que tengan 
seis o más unidades de visualización, caso que ocupa en este proyecto. 
 
Una instalación típica de EFIS suele conllevar los siguientes componentes: 
 Pantallas 
 Controles 
 Procesadores de datos 
 
Una unidad EFIS básica concentra todas estas funciones en una sola unidad: 
 Pantalla de Vuelo Principal (Primary Flight Display – PFD) 
 
 
En las cabinas de vuelo modernas, las unidades de visualización son las partes más 
obvias de un sistema EFIS, y son las características que dan lugar al nombre Cabina 
Digital o GlassCockpit. La unidad de pantalla que toma el lugar del ADI es la llamada 
Pantalla Principal de Vuelo (PFD).  
 
 
Si una pantalla independiente reemplaza al HSI, se le llama Pantalla de Navegación 
(ND).  
 
La pantalla PFD muestra toda la información crítica del vuelo, incluyendo la velocidad 
respecto al aire, la altitud, rumbo, actitud, velocidad vertical y guiñada. El PFD está 
diseñado para mejorar el conocimiento de la situación del piloto mediante la integración 
de esta información en una sola pantalla en lugar de en seis instrumentos analógicos 
diferentes, reduciendo la cantidad de tiempo necesario para controlar los instrumentos.  
 
 
El PFD también aumenta el conocimiento de su alrededor, alertando a la tripulación sobre 
condiciones inusuales o potencialmente peligrosas, por ejemplo, baja velocidad o alta 
tasa de descenso, cambiando el color o la forma de la pantalla o proporcionando alertas 
de audio. 
 
Los nombres Indicador Electrónico de Dirección de Posición (EADI) e Indicador 
Electrónico de Situación Horizontal (EHSI) son los nombres que utilizan algunos 
fabricantes. Sin embargo, un ADI simulado es sólo la pieza central del PFD. 
 
Las pantallas multifunción (MFD) pueden presentar una pantalla de navegación diferente 
situada de forma independiente. El caso más extremo, sin embargo, es el de disponer de 
una única pantalla grande para mostrar tanto el PFD como la Pantalla de Navegación 
(ND) de forma integrada. 
 
El PFD y la Pantalla de Navegación (ND) (y pantallas multifunción, si las hay) son, a 
menudo, físicamente idénticas. La información mostrada se determina por medio de las 
interfaces del sistema en donde las Unidades de Visualización (DU) están instaladas. Por 
lo tanto, la disponibilidad de recambios se simplifica: la unidad de visualización puede 
montarse en cualquier posición. 
 
Las unidades LCD generan menos calor que las CRTs, una ventaja que se ha tenido en 
consideración para un panel de instrumentación congestionado como el perteneciente a 
una cabina aeronáutica. Además, las primeras son más ligeras, ocupan menos volumen y 
ofrecen un ángulo más amplio de visualización sin atenuaciones. 
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4.2.2. Diseño general del Layout de datos 
 
Los detalles del diseño de la pantalla de un PFD pueden variar enormemente en función 
de la aeronave, del fabricante de la aeronave o del modelo específico del PFD. Algunas 
configuraciones son escogidas por el piloto y varias opciones internas son seleccionadas 
por el propietario de la aeronave (por ejemplo, la aerolínea). Sin embargo, la gran 





Figura 4.4 PFD de la cabina de un A320 
 
A continuación se expone una breve descripción de cada uno de sus principales 
componentes, dejando para futuros apartados el análisis exhaustivo del formato de datos 
representado. 
 
Indicador de Actitud 
 
 
El centro del PFD normalmente contiene el indicador de actitud (Attitude Indicator, AI), 
que proporciona al piloto información sobre las características de cabeceo y guiñada de 
la aeronave y la orientación de ésta respecto al horizonte (el llamado horizonte 
vertical). 
 
A diferencia del indicador de actitud tradicional, el giróscopo mecánico no está contenido 
en el propio panel sino, más bien, es un dispositivo separado cuya información 
simplemente se representa sobre el PFD. El indicador de actitud se diseña para guardar 
gran parecido con los tradicionales indicadores de actitud mecánicos. Otra información 
que puede o no aparecer en el indicador de actitud es incluir el ángulo de pérdida o stall, 
un diagrama de pista, localizer ILS y balizas GlidePath. A diferencia de los instrumentos 
mecánicos, la información puede actualizarse de forma dinámica según se requiera; el 
ángulo de pérdida, por ejemplo, puede ajustarse en tiempo real para reflejar el ángulo de 
ataque crítico calculado sobre la aeronave en su configuración actual (velocidad de aire, 
disposición de flaps, etc.). El indicar de actitud del PFD puede también mostrar un 
indicador de la trayectoria futura de la aeronave (sobre los próximos segundos de vuelo), 
calculada sobre los ordenadores de abordo, haciendo más fácil para los pilotos 
anticiparse a los movimientos de la aeronave y sus reacciones. 
  




Indicador de Velocidad y Altitud 
 
A la izquierda y derecha del indicador de actitud están situados, normalmente, el 
indicador de velocidad respecto al aire y el de altitud, respectivamente. La pantalla del 
indicador de velocidad respecto al aire está en nudos, mientras que el indicador de altitud 
presenta la altitud de la aeronave por encima del nivel medio del mar. Estas medidas son 
gestionadas por el sistema de Pitot de la aeronave, que monitoriza las medidas de la 
presión del aire.  
 
Como sucede en el indicador de actitud del PFD, estos sistemas simplemente 
representan datos de los sistemas mecánicos subyacentes, y no contienen ninguna parte 
mecánica.  
 
Ambos indicadores se presentan normalmente como cintas verticales, que se desplazan 
arriba y debajo de acuerdo a los cambios en altitud y velocidad respecto al aire. 
Ambos indicadores, además, suelen mostrar diferentes marcaciones, por ejemplo, 
indicadores que muestran velocidades y altitudes importantes, como las velocidades V 
(V1, V2, etc.) calculadas por el sistema de control de vuelo, velocidades de pérdida, 
altitudes seleccionadas y velocidades respecto al aire para el piloto automático, por 
ejemplo. 
 
El indicador de velocidad vertical, situado normalmente junto al indicador de altitud, indica 
al piloto cuán rápido la aeronave está ascendiendo o descendiendo, o la tasa en la que la 
altitud cambia. Esto es normalmente representado con números en miles de pies por 
minuto. Por ejemplo, una medida de +2 indica un ascenso de 2000 pies por minuto, 
mientras que un valor de -1.5 indica un descenso de 1500 pies por minuto. También 
suele mostrar una aguja simulada, indicando la dirección y magnitud del movimiento 
vertical. 
 
Indicador de Rumbo 
 
En la parte inferior del PFD se encuentra el indicador de rumbo, que muestra al piloto el 
rumbo magnético de la aeronave. Este elemento funciona de igual forma a un indicador 
de rumbo magnético estándar, girando según se requiera. A menudo, esta parte de la 
pantalla muestra no solo el rumbo actual, sino también la trayectoria actual (trayectoria 
sobre la tierra), la configuración de rumbo actual en el piloto automático, y otros 
indicadores. 
 
Indicador de Notificaciones 
 
Situado en la parte superior de la pantalla PFD puede encontrarse, dividido en columnas, 
un panel de notificaciones sobre diferentes estados de la aeronave. Mediante la 
presencia o no presencia de determinadas palabras clave, siguiendo un estricto código 
de colores, se notifica al piloto el actual estado de algunos sistemas tales como los 
modos vertical y lateral del AP/FD, las capacidades de aproximación DH o MDA o el 
estado del Autothrust, entre otros. 
 
Otra información representada sobre el PFD incluye información de marcaciones de 
navegación, marcas (para el control del piloto automático), indicadores de la senda de 
planeo del ILS, indicadores de desviaciones de rumbo y configuraciones de indicadores 
de altitud QFE, entre otros. 
 
Aunque el diseño de un PFD puede ser muy complejo, una vez el piloto se acostumbra a 
él, el PFD puede proporcionarle una ingente cantidad de información de un solo vistazo. 
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PFD en situación de fallo o avería 
 
El layout correspondiente a la visualización de la Pantalla de Vuelo Principal puede 
verse drásticamente modificado en caso de detección de fallo o avería de alguno de 
los sistemas o subsistemas que son representados. Según el componente afectado, 
pueden observarse de forma sobreimpresionada mensajes de color rojo o ámbar, 




Figura 4.5 Información de PFD en caso de fallo o avería detectada 
 
Todos los avisos que pueden generarse en un PFD se producen como consecuencia de 
la falta de fiabilidad o pérdida de información y serán representativos de los valores 
perdidos. De este modo, los avisos que se pueden generar, entre ellos, son: 
 
a) ATT (rojo), ante un fallo de datos de actitud que provocará la desaparición de la 
esfera. 
b) CHECK ATT (ámbar), si ocurre alguna discrepancia entre los datos de actitud 
presentados en los dos PFD. 
c) FD (rojo), ante el fallo del Computador del Director de Vuelo. 
d) HDG (rojo), por un fallo en la información de rumbo. 
e) CHECK HDG (ámbar), si ocurre alguna discrepancia entre los datos de rumbo 
presentados en los dos PFD. 
f) DME (rojo), si se pierde o no está disponible la información de distancia de la 
correspondiente estación seleccionada. 
g) G/S y LOC (rojo), si fallan los receptores del localizador o senda de planeo del 
ILS. 
h) ALT (rojo), por fallo de la información de altitud. 
i) CHECK ALT, si ocurre discrepancia entre los datos de altitud presentados en los 
dos PFD. 
j) V/S, SPD o MACH (rojo), ante el fallo de tal información. 
k) RA (rojo), por fallo en la información del Radio altímetro. 
l) DH (ámbar), al alcanzar la altura seleccionada. 
m) WINDSHEAR (rojo o ámbar) al detectarse una condición de cizalladura. 
Todos los avisos de fallo por pérdida de la información provocan la desaparición de la 
escala o valores presentados inicialmente dejando en su lugar el aviso mencionado. Sólo 
las discrepancias surgidas en los datos presentados a ambos pilotos generarán un aviso 
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ámbar de precaución y no darán lugar a la desaparición de la correspondiente 
información. 
 
Además, un fallo de energía eléctrica o una condición de sobre temperatura en la 
pantalla, hará que ésta quede en blanco. De igual forma se puede producir una pérdida 
en la capacidad de generación del color que dará como resultado una presentación más 
pálida o algo distinta en los mismos. 
 
4.2.3. Formato del Tipo de Datos 
 
Como se ha comentado anteriormente, la pantalla del PFD presenta los parámetros de 
vuelo primarios. La Pantalla Primaria de Vuelo es similar al ADI convencional con 
presentación electrónica de datos, por ello, la imagen que se presenta dispone de mayor 
cantidad de información, cantidad que dependerá, lógicamente, del equipo instalado en la 
aeronave. 
 
De forma genérica, la PFD puede proporcionar la siguiente información: 
 
a) Actitud (alabeo y cabeceo). 
b) Guiado de la aeronave mediante Barras de órdenes del Director de Vuelo. 
c) Altitud Barométrica y Reglaje de altímetro. 
d) Altura de Radioaltímetro y Altura de Decisión DH seleccionada. 
e) Velocidad Vertical, Velocidad indicada y número de Mach. 
f) Rumbo y Derrota. 
g) Desviación lateral y vertical del ILS o del sistema de navegación seleccionado. 
h) Modos de vuelo del FD activos y armados. 
i) Modos del Sistema de Gases Automático ATS. 
j) Flags de malfuncionamiento o fallo de equipos o sistemas. 
k) Indicación de Piloto Automático AP conectado/ desconectado. 
l) Indicación de sobrevuelo de balizas (OM, MM, IM). 
 
Esta información es generada por el Computador de Gestión de Pantallas asociado y 
aparece distribuida en la imagen del PFD respetando la distribución en forma de T de los 




Figura 4.6 Información contenida en una pantalla PFD moderna 
El PFD utiliza un código de colores similar al del Horizonte convencional, es decir, azul 
para representar el cielo y marrón para la tierra. Las escalas, tanto de alabeo o cabeceo 
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como las del resto de información presentada (rumbo, velocidad y V/S básicamente) 
aparecen en blanco, usándose para las líneas de referencia o índices el color amarillo. 
 
Como se ha expuesto con anterioridad, el propósito del presente proyecto es el de 
reproducir el comportamiento de una pantalla PFD para la cabina de pruebas MD-80, 
siguiendo el modelo de cabina digital del DC-9. Debido a los avances tecnológicos en 
materia de presentación de la información aeronáutica, la información generada por una 
pantalla PFD más moderna difiere sustancialmente con la cabina del DC-9, 
principalmente por la aparición de un mayor número de señales y de información al 
piloto.  
 
Es por ello que se ha decidido no sólo implementar una pantalla compatible con el 
modelo DC-9 bajo estudio, sino también una variante de una pantalla más actual, 
basada en el formato estándar de un Airbus 320 (A320). 
 
Así, tanto durante el resto del presente capítulo como en el capítulo 6, de Implementación 
Pantalla PFD, se realizará la distinción entre el modelo DC-9 y el modelo A320. 
 
 




Figura 4.7 Formato de datos visualizados para PFD modelo DC-9 
 
1. Indica Angulo Viraje (Bank Angle Index) 
 
Aparecen marcas en los ángulos 10, 20, 30, 45 y 60 grados. 
 
2. Símbolo Altitud Deseada (DH -Desired Height) 
 
DH (verde) – Seguido por un valor entre 0-500ft. 
DH (ámbar) – Cuando la altitud coincide con la altitud de decisión, el símbolo DH 
desaparece y cambia de color verde a color ámbar. El símbolo parpadea durante 3 
segundos antes de permanecer estable. 
 
3. Error Referencia DH (DH Reference Bug) 
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Configurado en conjunción con el valor de DH y DH knob del correspondiente panel EFIS. 
 
4. Índice de Altitud de Referencia (Height Reference Index) 
 
Indica la altitud actual sobre el terreno. La cinta está graduada de 0 a 2500ft. 
 
5. Visualizador F/S (F/S Display) 
 
Indica indicaciones de rápido/lento (fast/slow) referenciadas a la lectura del auto-
regulador SPD/MACH, al margen de velocidad segura respecto a pérdida (stall) (ALFA 
SDP), o a la velocidad objetivo del FMS. La desviación completa respecto al centro 
equivale a 10 knots. Si la velocidad del aire seleccionada es menor que el mínimo 
porcentaje de seguridad por encima de pérdida (stall) para la configuración existente, el 
puntero permanece centrado mientras ALFA SDP se mantiene. Durante la fase de 
despegue, el puntero muestra el error de la velocidad respecto al aire a partir de la 
velocidad calculada y la real (V2/V2+10).  
El indicador desaparece cuando los datos de velocidad son erróneos o cuando el auto-
regulador está en el modo RETD (retard). 
 
6. Barra de Comando (Command Bar) 
 
Proporciona el guiado de cabeceo (pitch) y de alabeo (roll) procedente del DFGC.  
La barra de comando desaparece si el comando de guiado es erróneo o la información de 
guiado no es compatible con el piloto automático configurado. 
 
7. Símbolo de Radiobaliza (Marker Beacon) 
 
Se representa por un círculo regido por un código de color que depende de la radiobaliza 
indicada: I (Inner, blanca), M (Middle, ámbar) y O (Outer, azul). 
No existe señal de avería para el indicador de Radiobaliza. 
 
8. Indicador de deslizamiento (Slip Indicator) 
 
Indica que la aeronave está o bien en deslizamiento o en derrape si el marcador se 
encuentra desplazado respecto al centro. 
 
9. Localizador/Marcador de Desviación Lateral Expandido  
   (Expanded Localizer/Lateral Deviation Pointer) 
 
Indica desviación frente al curso del LOC. Cuando se están visualizando los modos MAP 
o PLAN en el ND, el marcador indica desviación (3,75 NM por punto) de la ruta de vuelo 
del FMS. 
 
10. Símbolo de aumento de pista (Rising Runway Symbol) 
 
Indica que la radio altitud es menor de 200ft y se desplaza lateralmente con el marcador 
de desviación del Localizer. El símbolo se eleva hasta entrar en contacto con el símbolo 
de referencia de la aeronave. 
 
11. Indicador de Desviación del Glide Slop (Glide Slop Deviation Display) 
 
Muestra la desviación vertical del Glide Slop.  
El indicador desaparece cuando en el panel de control del VHF NAV no se ha 
seleccionado ninguna frecuencia para el ILS. 
 
12. Mensaje MCDU (MCDU Message) 
 
Indica mensaje de alerta FMS visualizado en el bloc de notas del MCDU. 
 
13. Indicador de Rumbo (Course Pointer) 
 
Indica el rumbo VOR/LOC seleccionado de acuerdo al botón CRS seleccionado en el 
panel de control del VHS NAV. 
 
La visualización de la pantalla en el modo Mensajes de fallo: 
 




Figura 4.8 Formato de datos para PFD modelo DC-9 (averías y fallos) 
 
 
1. Mensaje de fallo ATT (ATT FAIL Message) 
 
Indica que se ha perdido la información de altitud. 
 
2. Mensaje del Estado (Symbol Generator Status Message) 
 
Indica que el selector del generador de símbolo del EFIS no está configurado en posición 
NORM. 
 
3. Mensaje de Fallo F/S (F/S FAIL Message) 
 
Indica pérdida de información válida sobre la desviación en velocidad. 
 
4. Mensaje de Fallo de R/A (R/A FAIL Message) 
 
Indica la pérdida de información válida sobre el radio altímetro. 
 
5. Mensaje de Fallo del LOC (LOC FAIL Message) 
 
Indica la pérdida de información válida para el Localizer. 
 
6. Fallo F/D (F/D FAIL) 
 
Indica la pérdida de información sobre el director de vuelo. 
 
7. Mensaje de Fallo G/S (G/S FAIL Message) 
 
Indica la pérdida de información sobre el Glide Slop.  
 
 
B) TIPO DE DATOS PARA EL MODELO A320 
 
La representación totalmente digital de la imagen permite mayor flexibilidad en la 
información, por ello en el PFD/EADI, cuando se alcanza una posición anormal en alabeo 
o cabeceo desaparecen multitud de datos de la pantalla permaneciendo únicamente 
aquellos necesarios para el control de la aeronave. Este hecho facilita al piloto su 
reacción y corrección posterior. 





Figura 4.9 Formato de datos visualizados para PFD modelo A320 
 
 
1. Anunciador del Modo de Vuelo (FMA - Flight Mode Annunciations) 
 
 
Presenta anuncios sobre el modo de vuelo y mensaje. Está organizado en 5 columnas y 
3 filas de información, dispuesta de la siguiente manera: 
 
Columnas 1, 2 y 3: presenta los modos de vuelo activos en la primera fila (color verde), 
los modos cargados en la segunda fila (color cian) y anuncios especiales en la tercera 
fila.  
Columna 4: presenta las capacidades de aproximación de la aeronave (color blanco) 
como el tipo de CAT del ILS, Altitud Deseada (DH – Desired Height) o MDA. 
Columna 5: presenta el estado de compromiso (color blanco) del AP, FD y Auto empuje 
(AutoThrust). 
 
Un resumen del tipo de información que puede representarse en el FMA puede 




Figura 4.10 Formato de datos del Anunciador del Modo de Vuelo (FMA) 
 
A continuación se expone una breve descripción de los principales mensajes que pueden 
visualizarse durante un vuelo habitual de una aeronave, distinguiendo la fase del vuelo en 
que se producen: 
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 Despegue: 
o RWY: el eje de pista se mantiene respecto a la señal procedente del ILS 
o RWY TRK: el eje de pista se mantiene respecto al eje de pista 
memorizado. 
o SRS: guiado de cabeceo se mantiene en V2 +10 
 
 Ascenso/ Crucero/ Descenso: 
o NAV: guiado lateral a lo largo del F.PLN definido. 
o CLB/DES: guiado vertical con respecto a las restricciones del F.PLN. 
o APP NAV: guiado lateral a lo largo de una aproximación de no precisión 
definida. 
 
 Aproximación y Aterrizaje: 
o APPR: aproximación ILS (capturado los haces del ILS y en seguimiento) y 
aproximación de no precisión. 
o LOC: uso sólo del Localizer (capturado y en seguimiento) 
o FLARE: se lleva a cabo de forma automática alrededor de 30ft 
o FINAL: guiado vertical a lo largo de una aproximación de no precisión 
definida. 
 
 Guiado Lateral: 
o HDG/TRK: seleccionada en el FCU 
 
 Guiado Vertical: 
o OP CLB/OP DES: modos abiertos para cambios de nivel con empuje fijo y 
velocidad de elevación retenida. 
o EXPED: cambio de nivel con máximo ascenso/ descenso. 
o ALT: altitud capturada y retenida. 
o V/S-FPA: velocidad vertical o seguimiento del ángulo de la trayectoria de 
vuelo. 
 
Por último, algunos de los avisos y advertencias más habituales son los siguientes: 
 
 ATT: fallo de datos de actitud que provocará la desaparición de la esfera (color 
rojo) 
 CHECK ATT: Discrepancia entre datos de actitud presentados en los dos PFD 
(color ámbar). 
 FD: Fallo Computador FD (color rojo). 
 HDG: Fallo en información de Rumbo (color rojo). 
 CHECK HDG: Rumbo entre PFD (color ámbar). 
 DME: No disponible en la estación seleccionada (color rojo). 
 G/S y LOC: si fallan los receptores ILS (color rojo). 
 ALT: Fallo información de altitud (color rojo). 
 CHECK ALT: Si ocurre alguna discrepancia entre los datos de altitud presentados 
en 
 los dos PFD. 
 V/S, SPD o MACH: Ante el fallo de esta información (color rojo). 
 RA: Fallo radioaltímetro (color rojo). 
 DH: Al alcanzar la altura seleccionada (color ámbar). 
 WINDSHEAR: condición de cizalladura (color rojo o ámbar). 
 
2. Indicador de actitud (Attitude Indicator) 
 
Algunos de los principales indicadores visualizados en el indicador de actitud pueden 
observarse en la siguiente figura: 





Figura 4.11 Detalle de datos del Indicador de Actitud 
 
2.1. Índice de Alabeo (Roll Index) 
Apunta al ángulo de viraje en la escala de alabeo. 
 
2.2. Escala de Alabeo (Roll Scale) 
Proporciona graduaciones de 0, 10, 20, 30 y 45 grados de viraje. 
 
2.3. Escala de Cabeceo 
Proporciona graduaciones entre 80º hacia arriba y 80º hacia abajo con 
incrementos de 2,5º entre los 101 hacia abajo y los 30º hacia arriba. 
 
2.4. Radio Altímetro (Radio Altimeter Height) 
Indica la altitud calculada por el radio altímetro. 
 
2.5. Símbolo Fijo de la Aeronave 
Representación fija de la aeronave. 
 
2.6. Índice de Ángulo Límite de Viraje 
Indica la limitación del ángulo de viraje, en color verde, para ±67° de la escala de 
alabeo. Se reemplaza por un aspa “X” de color ámbar con la pérdida de la ley 
normal. 
 
Otras señales de interés no reflejadas en el gráfico anterior son las siguientes: 
 
Índice de Deslizamiento Lateral 
Indica la aceleración lateral en tierra y deslizamiento lateral en vuelo de acuerdo al 
valor proporcionado por ADIRS. La medición se detiene a 0,3G’s. 
 
Indicador de Altitud Objetivo o Nivel de Vuelo Seleccionado  
(Target Altitude or Selected FL Indicator) 
Indica la altitud objetivo seleccionada o el nivel de vuelo seleccionado en el FCU. 
 
3. Indicador de Altitud (Altitude Indicator) 
 
Muestra la altitud, en color verde, sobre una escala movible blanca.  La palabra clave 
NEG aparece cuando se detecta una altitud negativa. La ventana cambia de amarillo a 
ámbar si la aeronave se desvía desde la altitud o el nivel de vuelo seleccionado. Los 
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valores numéricos cambian de color verde a ámbar cuando la aeronave vuela por debajo 




Figura 4.12 Detalle de datos del Indicador de Altitud 
 
3.1. Escala de Altitud 
Se desplaza verticalmente con la altitud 
 
3.2. Altitud Seleccionada 
 
3.3. Nivel de Tierra 
Información procedente del radio Altímetro 
 
3.4. Elevación de Aterrizaje 
Información procedente del Plan de Vuelo. 
 
3.5. Altitud Actual 
Combina un marcador principal de valores comprendidos entre 00 a 99 y un 
marcador secundario con valores de decenas. 
 
4. Indicador de la Velocidad Vertical (Vertical Speed Indicator) 
 




Figura 4.13 Detalle de datos del Indicador de Velocidad Vertical 





4.1. Escala de Velocidad Vertical (Vertical Speed Scale) 
Se muestra en blanco o en gris, graduada cada 500 ft por minute. 
  
4.2. Marcador Analógico de Velocidad Vertical 
 (Analog Vertical Speed Pointer) 
Se muestra en color verde. Si la velocidad vertical excede los 2000 ft por minuto, 
apunta al final de escala. Los indicadores de Velocidad se vuelven de color ámbar 
si alguna de las siguientes situaciones se produce: 
- Velocidad vertical excede de 6000 fpm. 
- Velocidad vertical excede de 2000 fpm y la radio altitud está comprendida 
entre 2500 y 1000 ft. 
- Velocidad vertical excede de 1200 fpm y la radio altitu es menor de 1000 
ft. 
 
4.3. Indicador Digital de Velocidad Vertical  
(Digital Vertical Speed Indicator) 
Se muestra en color verde. Desaparece cuando la velocidad vertical es menor que 
200 ft por minuto. La ventana que rodea al indicador se vuelve de color ámbar 




5. Indicador de la Referencia Barométrica (Barometric Reference Indication) 
 
Indica que se ha seleccionado STD o QNH como referencia barométrica. 
 
6. Indicador de Rumbo (Heading Indicator) 
 




Figura 4.14 Detalle de datos del Indicador de Rumbo 
 
6.1. Línea de referencia del Rumbo 
 
6.2. Diamante de Senda Real (Actual Track Diamond)   
Indica, en color verde, la senda real sobre la escala de rumbo.  
 
6.3. Rumbo Seleccionado o Índice de Senda  
(Selected Heading or Track Index) 
Apunta hacia el rumbo o la senda seleccionada sobre la escala de rumbo. 
 
6.4. Marcador del Curso ILS (ILS Course Pointer) 
Aparece cuando se selecciona la frecuencia y el curso del ILS y cuando se pulsa 
el interruptor del ILS. 
 
6.5. Escala de Rumbo 
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Se desplaza de forma horizontal de acuerdo al valor de rumbo. 
 
 
7. Información del ILS (ILS Information) 
 
 
Muestra una representación de las principales señales del sistema ILS (Glide Slop y 




Figura 4.15 Detalle de datos del Indicador de información ILS 
 
7.1. Escala del Localizer (Localizer Scale) 
Aparece cuando se pulsa el interruptor del ILS. Parpadea de forma continuada 
cuando la desviación excede un cuarto de punto en dos segundos o más (por 
encima de 15 ft del Radio Altímetro). 
 
7.2. Índice del Localizer e Índice de Desviación del Gllide Slope  
(Glide Slop Deviation Index and Localizer Index) 
Aparece cuando las señales del Glide Slop y del Localizer son válidas siempre y 
cuando se muestra la escala de desviación. 
 
7.3. Escala de Desviación del Glide Slop (Glide Slop Deviation Scale) 
Aparece cuando se presiona el interruptor del ILS. Parpadea de forma continua 
cuando la desviación excede un punto en dos segundos o más (por encima de 
100 ft del Radio Altímetro). 
 
7.4. Información del ILS 
La siguiente información aparece reflejada en la pantalla PFD cuando se 
selecciona una frecuencia ILS en el MCDU y cuando se pulsa el interruptor ILS de 
panel de control del EFIS: 
- Identificación ILS tal y como es recibida por el receptor ILS. 
- Frecuencia ILS. 
- Distancia DME si existe un DME localizado. 
 
 
8. Indicador Velocidad del Aire (Airspeed Indicator) 
 
 
Muestra una representación de la velocidad respecto al aire de la aeronave. 
 





Figura 4.16 Detalle de datos del Indicador de Velocidad del Aire 
 
8.1. Escala de Velocidad del Aire (Airspeed Scale) 
Se desplaza verticalmente con la velocidad. 
 
8.2. Máxima velocidad (VMAX) 
Definida por el final de un marcador rojo y negro sobre la escala de velocidad. 
Representa el valor más bajo de entre VMC (o MMC), VFE o VLE si el tren de aterrizaje 
está extendido. Calculado por el FACs. 
 
8.3. Marcador de Velocidad del Aire Objetivo (Target Airspeed Pointer) 
Apunta hacia la velocidad del aire objetivo o a la velocidad del aire correspondiente al 
número Mach objetivo. El marcador es de color magenta cuando la velocidad del aire 
objetivo coincide con el valor calculado por el FMGC en el modo gestionado (managed). 
El marcador es del color azul cuando la velocidad del aire objetivo se introduce 
manualmente en el FMGC o en el FCU. Cuando la velocidad del aire objetivo está fuera 
del rango, el valor de la velocidad objetivo aparece en la parte superior de forma 
numérica. 
 
8.4. Línea de Referencia de la Velocidad de Aire actual  
       (Actual Airspeed Reference Line) 
Indica la velocidad del aire actual donde la escala de valores se desplaza sobre la línea 
de referencia. El indicador de velocidad del aire empieza en 30 knots. 
 
8.5. Indicador de Velocidad (Speed Indicator) 
- F – Velocidad mínima de retracción de Flaps. Aparece, en color verde, al lado de la 
velocidad mínima correspondiente a la posición 1, cuando el selector FLAPS está en las 
posiciones 2 o 3. Calculado por el FACs. 
- S – Velocidad mínima de retracción de Slats. Aparece, en color verde, al lado de la 
velocidad mínima correspondiente a la posición 0 cuando el selector FLAPS está en la 
posición 1. Calculado por el FACs. 
- 1 – Velocidad de Decisión (V1). Aparece, en color azul, al lado de la velocidad 
introducida por la tripulación a través de la MCDU. Cuando está fuera de rango, aparece 
en la parte superior de la escala. El indicador desaparece tras el despegue. 
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8.6. Velocidad Mínima Seleccionable (VLS - Minimum Selectable Speed) 
Representa el 1,13 de la velocidad de entrada en pérdida (stall) (VS) durante el 
despegue. 
 
8.7. Velocidad de Protección Alpha (Alpha Protection Speed) 
Representa la velocidad correspondiente al ángulo de ataque en el que la protección 
alpha se activa, calculada de acuerdo a la ley normal de cabeceo del FACs. 
 
8.9. Número Mach (Mach Number) 
Aparece cuando su valor es mayor que 5. 
 
8.10. Flecha de Tendencia de Velocidad (Speed Trend Arrow) 
Empezando desde la linea de referencia de la velocidad del aire, apunta hacia el valor de 
la velocidad que se obtendrá al cabo de 10 segundos si la aceleración permanece 
constante. Aparece sólo cuando la diferencia de velocidad es superior a 2 knots. 
Desaparece cuando la diferencia de velocidad es menor que 1 knot, o si se produce un 
fallo del FACs. 
 
Otras señales de interés no reflejadas en el grafico anterior son los siguientes: 
 
Símbolo de Protección por Exceso de Velocidad (Overspeed Protection Symbol) 
Indica en color verde la velocidad (VMO + 6knos / Mmo + 0.01) a la que se activa la 
protección por exceso de velocidad.  
 
Punto Verde de Velocidad (Green Dot Speed) 
Aparece durante el vuelo en la configuración de visionado clean. Representa el mejor lift-
to-drag, calculado por el FACs. 
 
 




Figura 4.17 Formato de datos para PFD modelo A320 (averías y fallos) 
 
 SPD Sel Flag 
Indica fallo en los datos de velocidad seleccionados. 
 V1 INOP Flag 
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Indica que la señal V1 no es válida. 
 SI Flag 
Indica pérdida de los datos del deslizamiento lateral (Side Slip). 
 Check ATT Flag 
Indica la presencia de al menos 5 discrepancias en los datos de actitud entre los 
PFD. Aparece en ambas pantallas PFD en color ámbar. 
 ALT SEL 
Indica fallo en los datos de altitud seleccionados. 
 Check ALT Flag 
Aparece en color ámbar cuando la diferencia en las indicaciones de altitud entre 
ambos PFD’s es mayor que 250ft (QNH) o 500ft (STD). Inhabilitado cuando las 
referencias barométricas CAPT y F/O ADR difieren. 
 SPD Flag 
Indica fallo en los datos de velocidad. 
 FD Flag 
Indica que ambos FMGC han fallado o ambos FD se han desacoplado con los 
interruptores del FD. 
 ATT Flag 
Indica fallo en los datos de actitud. 
 FPV Flag 
Indica que el ángulo de deriva o el ángulo de la trayectoria de vuelo no son válidos 
en el modo TRKFPA. 
 G/S Flag 
Indica fallo en el receptor del Glide Slop. 
 ALT Flag 
Indica fallo en los datos de altitud. 
 V/S Flag 
Indica fallo en los datos de velocidad vertical. 
 V/DEV Flag 
Indica fallo en los datos de desvío vertical y que el interruptor del ILS no ha sido 
pulsado. 
 DH Flag 
Indica, en color ámbar, que se ha alcanzado la altitud de decisión. 
 RA Flag 
Indica fallo en ambos radio altímetros. 
 LOC Flag 
Indica fallo en el receptor del Localizer. 
 SPD LIM Flag 
Aparece cuando ambos FACs no están operativos. Indica que se ha perdido 
alguno de los siguientes datos de velocidad: VLS, 60S, F, green dot, VTREND, 
VMAX OP, VMAX, VFE NEXT, VSW. 
 MACH Flag 
Indica fallo en los datos de Mach. 
 ILS Flag 
Indica que la frecuencia del ILS no está disponible o que las señales de ambos 
Localizer y Glide Slop han fallado. 
 DME Flag 
Indica que la distancia DME no está disponible. 
 HDG Flag 
Indica fallo en los datos de rumbo. 
 Check HDG Flag 
Indica al menos 5 discrepancias en los datos de rumbo entre las pantallas PFD. 
Aparece en ambos PFD en color ámbar. 
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4.3. Datos de entrada 
 
El panel de información del EFIS permite disponer de forma visual y hacer uso de la 
información recibida desde diversos equipos de la aeronave. 
 
En cuanto a los datos presentados en la Pantalla de Vuelo Principal o PFD, la 
información procede de los siguientes subsistemas: 
 
a) De IRS, los datos de actitud y rumbo. 
b) De ADC, los datos de velocidad, Mach y altitud. 
c) De los equipos de navegación, los datos de desvío de localizador, radial, senda y 
datos de distancia a estaciones. 
d) De Radioaltímetro, los datos de altura.  
 
Respecto a los datos presentados en el ND, los principales orígenes de la información 
mostrada son: 
 
a) Equipos de navegación 
b) Computador de Gestión del Vuelo o FMC. 
 
Estos subsistemas no sólo deben encargarse de gestionar las señales y efectuar los 
cálculos aeronáuticos necesarios para la validación de su información, sino también 
transmitir sus resultados a las pantallas de visualización del EFIS, más concretamente a 
la PFD y ND, con el fin que los pilotos puedan disponer de la información en tiempo real, 
mejorando no sólo su eficiencia sino también la seguridad del vuelo.  
 
4.4. Panel del control 
 
El Panel de control o Display Control Panel (DCP) es un elemento anexo al ECAM y que 
permite configurar o modificar la información mostrada en las pantallas de visualización 
principales. Así, dispone de los controles necesarios para acceder a las siguientes 
configuraciones: 
  
a) Selección del formato ND/EHSI. 
b) Presentación de la información del Radar meteorológico en el ND o MFD. 
c) Selección del curso de ruta para VOR/ILS. 
d) Selección del modo de navegación activo. 
e) Presentación de Datos Opcionales tales como aeródromos, radioayudas, 
Waypoints y datos de navegación en el ND. 
f) Control del alcance seleccionado en los modos ARC y MAP. 
g) Control del brillo de pantalla tanto para el PFD como para el ND. 
h) Control de encendido y apagado de pantallas. 
i) Transferencia e intercambio de las pantallas PFD y ND. 
 
Las pantallas utilizadas como PFD y ND son exactamente iguales, por ello la información 
mostrada en ellas puede ser intercambiada mediante un selector de datos, dotando así a 
la aeronave de un factor extra de redundancia en caso de fallo de alguno de los sistemas. 
Además, cada una de ellas puede asimismo presentar información combinada de las dos 
pantallas principales en caso de fallo de alguna de ellas. 
 
 
De hecho, los sistemas de seguridad en caso de fallo o avería están diseñados para 
transmitir de forma automática la información contenida en la pantalla PFD a la ND en 
caso de fallo o apagado del CRT de la Pantalla de Vuelo Principal – PFD. 




5.   Estudio de mercado TFT              









El objetivo del presente capítulo es el de realizar una comparativa entre las distintas 
opciones disponibles en el mercado para la selección y posterior adquisición de una 
pantalla TFT y su correspondiente controlador.  
 
En primer lugar, se definirán los requisitos que deberá cumplir el hardware seleccionado, 
de acuerdo a las especificaciones técnicas y de comportamiento del sistema 
implementado. 
 
A continuación, se expondrán y estudiarán las principales estrategias existentes y se 
presentará un cuadro comparativo de las ventajas e inconvenientes de cada una de ellas. 
 
Finalmente, se concluirá con un resumen de los puntos tratados y se finalizará el capítulo 
con un listado de propuestas, ordenadas según preferencias, teniendo en cuenta los 
requisitos de la aplicación a desarrollar, las características técnicas del hardware bajo 




5.1. Punto de partida: requisitos 
 
Tal y como se ha comentado en los capítulos iniciales, el presente proyecto pretende 
implementar de forma lo más precisa posible una Pantalla de Vuelo Principal o Primary 
Flight Display (PFD), simulando las indicaciones digitales presentes en una cabina digital 
DC-9 y una cabina moderna A320, y preparar la instalación sobre la cabina disponible de 
una aeronave MD-80. Las características que requiere el hardware asociado son 
independientes del tipo de información mostrada (en relación a las diferentes pantallas 





El espacio disponible en cabina es de 5.2”x5.2” con una diagonal de 7.35” 
aproximadamente. Estas dimensiones garantizan una correcta visualización, por parte del 









Figura 5.1 Dimensiones pantalla PFD 
 
Dicho tamaño no es del todo invariable, sino que será posible escoger entre una mayor 
variedad de tamaños si tenemos que en cuenta que puede reducirse una pantalla mayor 
(ajustando los márgenes de representación) o ajustar una pantalla menor (adaptando el 
bastidor de la pantalla al tamaño adecuado). Esta reflexión es particularmente útil al 
considerar pantallas comerciales de relación de aspecto 4:3. 
 
Por tanto, el tamaño ideal de pantalla (incluyendo bastidor) a seleccionar debería estar 
comprendido entre 6” y 8” para facilitar la instalación en cabina. 
 
Resolución 
La pantalla seleccionada deberá representar tanto gráficos como caracteres 
alfanuméricos por lo que se requiere una resolución adecuada a ese tipo de información 
visual. El valor mínimo de resolución que se considera aceptable, teniendo en cuenta las 
dimensiones totales de la pantalla, es de 640x480 (307 k pixeles, ratio 4:3), 
correspondiente a un sistema VGA. 
 
Color 
La información visualizada en una pantalla PFD prioriza la claridad en la información y la 
seguridad a la hora de leer los datos. Es  por ello que se utiliza una escala de colores 
reducida con el fin de facilitar la identificación de los diferentes sistemas y no provocar 
distracciones innecesarias al piloto. 
 
Siguiendo con esta política de representación, la pantalla del PFD deberá ser capaz de 
reproducir al menos 256 colores distintos. 
 
Ángulo de visión 
La pantalla deberá presentar un ángulo de visión, tanto horizontal como vertical, 
suficientemente amplio para permitir al piloto visualizar la información aeronáutica de 
forma clara y nítida, respetando su movimiento corporal sobre la butaca de la cabina. De 
acuerdo a los convenios ergonómicos estudiados, se requiere un ángulo mínimo de visión 
de 70º en ambos ejes. 
 
Disponibilidad drivers/software 
La implementación de la pantalla PFD forma parte del proyecto de diseño y planificación 
de un simulador de aviónica, por tanto, será necesario seleccionar tanto la fuente de 
datos como el formato a representar de distintas fuentes de información.  
Para tal tarea, se pretende programar una interfaz que extraiga los datos requeridos y 
procese su apartado gráfico sobre la pantalla seleccionada. 
 
5,2” 







    5,2” 
 




Para programar de forma eficaz el hardware escogido, será necesario que el fabricante 
suministre los drivers o software adecuados para poder adaptar la aplicación a sus 
características y exprimir al máximo las posibilidades del hardware. 
 
Escalable a otras pantallas 
Dado que la pantalla PFD representa la primera de los 6 visualizadores digitales 
presentes en la cabina moderna, la elección de la marca y modelo de pantalla sentará un 
precedente sobre el cual desarrollar el resto de pantallas. 
 
Es por ello, que su elección vendrá condicionada por la posibilidad de adaptar fácilmente 
la visualización de otro tipo de datos sobre la misma u otra pantalla así como la variedad 
de tamaños disponibles para la marca seleccionada 
 
Coste 
Como cualquier otro proyecto de ingeniería, el coste económico del hardware marcará 
tanto las prestaciones de la aplicación como la viabilidad de su puesta en funcionamiento. 
Con el presente estudio de mercado se pretende maximizar la relación calidad/precio a 
fin de obtener el hardware óptimo que cumple con los principales requisitos a menor 
coste. 
 
El presupuesto disponible vendrá determinado por lo acordado con la UPC y el INS Illa 
Dels Banyols. 
 
Otros aspectos técnicos 
Dentro de las características técnicas de la pantalla, se tendrán también en cuenta otros 
aspectos como la intensidad lumínica de la pantalla, su consumo o su tensión de 
alimentación que deberán ser compatibles con las disposiciones de la cabina del DC-9 y 
cumplir con los requisitos de funcionamiento. 
 
5.2. Estrategias disponibles 
 
La gama de pantallas disponibles en el mercado, presentan dos tipos de estrategias 
claramente diferenciadas: Hardware OEM y Hardware Retail. 
5.2.1. Hardware OEM 
 
Un hardware OEM puede definirse como un producto que carece de envoltorio, bastidor, 
accesorios como cables/tornillos o software asociado.  
 
Las pantallas EOM están destinadas principalmente a proyectos específicos, de forma 
que cada particular pueda adaptar e integrar el hardware en sus propios envoltorios, 
cajas o sistemas. La mayoría de ellas no integran procesadores o microcontroladores 
propios por que es necesario el suministro y conexión de un modelo microcontrolador 
compatible. Muchos fabricantes de hardware industrial ofrecen esta opción permitiendo a 
sus clientes obtener productos abiertos y más fácilmente adaptables y a menor coste.  
 
También es necesario mencionar que este tipo de hardware suele utilizarse a modo de 
repuestos o incluso como ampliación de un equipo ya existente. 
 
Las principales ventajas e inconvenientes de este tipo de pantallas son las siguientes: 
 
Ventajas 
 Aspectos técnicos: existe en el mercado una gran variedad de modelos que 
cumplen, en mayor o menor grado, con los principales requisitos técnicos 
expuestos anteriormente (resolución, color, luminosidad, ángulo de visión, etc.). 
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 Disponibilidad drivers/software: a pesar de que no se incluyen los drivers o el 
software de instalación, muchos de ellos se basan en código abierto por lo que 
existe una gran variedad de drivers, software y librerías de programación de libre 
acceso. La apertura de código permite desarrollar aplicaciones más 
personalizadas, que se ajusten mejor al funcionamiento final requerido sin las 
restricciones que impone el fabricante. 
 Escalable a otras pantallas: existe una gran variedad de pantallas dentro de rango 
bajo de dimensiones por lo que no generaría problema alguno adaptar la interfaz 
gráfica a pantallas de visualización menores. 
 Recursos sobrantes: al suministrar sólo los módulos necesarios para cada 
función, no disponemos de recursos hardware que no se utilicen o incrementen el 
coste final. 
 Coste: dado el tipo y forma de producto suministrado, el coste del hardware es 




 Tamaño de la pantalla: si bien no existen problemas en la gama de tamaños de 
pantalla pequeños (entre 1” y 3”), el número de modelos disponibles disminuye a 
medida que los requerimientos de tamaño aumentan.  
 Necesidad de controlador adicional: al suministrar la pantalla de forma 
independiente al resto de complementos, es necesario suministrar además una 
tarjeta controladora de pantalla que sea compatible con el modelo cargado. 
 
5.2.2. Hardware Retail 
 
A diferencia del caso anterior, el hardware retail viene siempre en su embalaje original y 
precintado, conteniendo una serie de complementos (cables, adaptadores, etc.) así como 
un soporte con los drivers y manual de instalación y funcionamiento.  
 
Las pantallas retail están destinadas principalmente a proyectos comerciales 
particulares o a mayoristas y empresas de tipo industrial. Estos últimos aportan, en una 
gran mayoría de modelos, procesadores o microcontroladores integrados que facilitan la 
puesta en funcionamiento del hardware. 
 




 Tamaño de la pantalla: dado que estas pantallas están destinadas a particulares o 
bien para aplicaciones industriales, disponen de multitud de tamaños con una 
gran variedad de rangos. 
 Aspectos técnicos: existe en el mercado una gran variedad de modelos que 
cumplen, en mayor o menor grado, con los principales requisitos técnicos 
expuestos anteriormente (resolución, color, luminosidad, ángulo de visión, etc.). 
 Escalable a otras pantallas: la variedad de rangos disponibles, permite que sea 
fácilmente escalable a otros tamaños de pantalla. En cuanto a la escalabilidad del 
software, se deberá tener en cuenta el uso de pantallas de la misma familia de 
forma que también sea compatible. 
 No necesidad de controlador adicional: la mayoría de las pantallas comerciales 
requieren una tarjeta controladora adicional, no así las destinadas para sistemas 
industriales. Éstas, además de incorporar el controlador, también suelen integrar 
un microprocesador para el tratamiento de los datos que procesa la pantalla. 
 





 Disponibilidad drivers/software: a pesar de que el fabricante suele suministrar los 
drivers y/o el software necesario para utilizar la pantalla, éste es más cerrado a 
modificaciones lo que dificulta ajustar la aplicación a las necesidades específicas 
del proyecto. 
 Coste: el precio de este tipo de hardware es muy superior al de otros productos, 
sobre todo si incluyen un microprocesador para tratar los datos directamente sin 
necesidad de procesado externo. 
 Recursos sobrantes: como se ha comentado, muchos de los modelos incluyen 
hardware que sobrepasa los requisitos de la aplicación lo que conlleva un 
incremento del coste y malgasto de recursos. 
 
5.2.3. Hardware Genralista (Multipurpose) 
 
Un tercer tipo de hardware a valorar es el formado por el hardware generalista o 
multipurpose, consistente en dispositivos que no han sido diseñados para una función 
determinada sino para poder asistir a diferentes tipos de tareas de la forma más eficiente 
posible.  
 
Es decir, sus prestaciones no están centradas en un aspecto concreto, como puede ser 
la calidad de la imagen o la capacidad del procesado de datos, sino más bien en disponer 
de una curva de prestaciones lo más plana posible, que pueda abarcar la mayoría de 
acciones que un usuario estándar pueda requerir. 
 
 




 Aspectos técnicos: existe en el mercado una gran variedad de modelos que 
cumplen, en mayor o menor grado, con los principales requisitos técnicos 
expuestos anteriormente (resolución, color, luminosidad, ángulo de visión, etc.). 
 Escalable a otras pantallas: por definición de este tipo de hardware, el rango de 
dimensiones coincide con los requisitos establecidos para el presente proyecto, 
pudiendo disponer de una alta gama de productos de tamaños similares. 
 Coste: debido a la popularidad que han adquirido este tipo de hardware 
recientemente, el coste del hardware se ha reducido considerablemente y 
presenta una de las opciones más competitivas en ese aspecto.  
 Fácil disponibilidad: el auge en la compra de este tipo de productos ha permitido 





 Poco aprovechamiento del hardware: al tratarse de un hardware diseñado no para 
un proyecto concreto sino para el tratamiento de diferentes aplicaciones, se 
presenta como una opción con muy poca eficiencia en cuanto a componentes de 
hardware, repercutiendo en un incremento del coste innecesario al contemplar 
sólo las facetas que el presente proyecto abarca.  
 Disponibilidad drivers/software: a pesar de que algunos fabricantes ponen a 
disposición del usuario drivers o software libre con los que interactuar y 
personalizar el hardware, otros no ofrecen estas soluciones o no se disponen de 
las suficientes garantías que lo aseguren. 
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Dentro del grupo de pantallas de hardware generalista destacan, por su tamaño, las 
tabletas o comúnmente conocidas como tablets. 
 
5.2.4. Comparativa Características Hardware 
 
Con el objetivo de facilitar la tarea de selección del hardware más adecuado a la 
aplicación a desarrollar, se han establecido una serie de etiquetas o puntos de 
comparación, creadas a partir de las valoraciones de ventajas e inconvenientes 
anteriormente expuestas. 
 
A modo de resumen, se expone a continuación un cuadro comparativo de forma que 
pueda apreciarse fácilmente las etiquetas bajo estudio, así como las ventajas y 




Figura 5.2 Comparación entre estrategias de Hardware: OEM vs Retail 
 
Si bien, todas las estrategias de pantalla cumplen con los puntos principales de 
resolución, color, escalabilidad u otros aspectos técnicos, cada una de ellas se impone en 
aspectos concretos respecto a la otra.  
 
En primer lugar, puede observarse como el Hardware OEM cumple con la mayoría de 
condiciones impuestas, especialmente con la escalabilidad del software, al representar 
open-hardware y el coste, cuyo valor es, por lo general, muy inferior al de una pantalla 
retail. Sin embargo, presente algunas dificultades en cuanto a tamaño de la pantalla, para 
el rango de tamaños que la aplicación requiere, y requerimiento de hardware adicional, 
que puede aumentar la complejidad del sistema y el coste del mismo. 
 
Por su parte, el hardware retail se muestra muy eficiente en los principales puntos, 
destacando la escalabilidad del hardware, al disponer de una gama de productos 
comerciales más amplia y el no requerimiento de hardware adicional. Como 
contrapartida, esta propuesta puede presentar algunas carencias en lo referente a 
disponibilidad de drivers adecuados, al ser un producto más cerrado, de coste, al 
disponer de un presupuesto limitado y de recursos sobrantes, que no hacen nada salvo 
encarecer el dispositivo a adquirir. 
 
Por último, el hardware generalista, aunque se muestra bastante competente en aspectos 
técnicos, como la resolución, el color, la luminosidad o el ángulo de visionado y destaca 
especialmente en su reducido coste, no cumple con algunos requisitos importantes y se 
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muestra especialmente ineficiente en cuanto a la presencia de hardware generalista que 
no podrá amortizarse para el presente proyecto. Es por este motivo, por lo que durante el 
resto del capítulo se descarta la opción de utilizar un hardware generalista o multipurpose 
y el resto del estudio de mercado se centrará en analizar y presupuestar diversos 
modelos de pantallas de tipo Hardware OEM y Hardware retail.  
 
5.3. Estudio de Mercado: Comparativa de Hardware 
 
Una vez presentadas las estrategias disponibles en cuanto a selección de pantallas TFT 
para el presente proyecto, se procede a efectuar un análisis más detallado de las 
modalidades de hardware OEM y hardware retail. 
 
A continuación se expone un resumen, a modo de cuadro comparativo, de algunos 
ejemplos de productos comerciales considerados para su análisis y comparación.  
 
El resto de características del hardware así como el total de dispositivos que se 
han tenido en cuenta para el análisis de mercado puede encontrarse, al completo, 





Figura 5.3 Resumen comparativo de pantallas TFT comerciales 




Figura 5.4 Resumen comparativo de tarjetas controladoras comerciales 
 
Como puede observarse, se ha dividido la información en hardware relacionado con 
pantallas TFT y hardware relativo a tarjetas controladoras. 
 
Una primera inspección a los datos, nos permite determinar que las pantallas que 
requieren hardware adicional para ser programas son, en general, sustancialmente más 
económicas que las que disponen de algún tipo de controlador interno. Otro punto que 
llama la atención es que, si bien el rango de precios de las tarjetas controladoras es 
relativamente corto, el rango de precios del hardware relacionado con las pantallas TFT 
es muy amplio, llegándose a encontrar diferencias de más de $1.000 entre los modelos 
más baratos y los más caros. 
 
Estos y otros puntos de análisis se tendrán en cuenta en el siguiente apartado, donde se 
decidirá la pantalla finalmente seleccionada. 
 
5.4. Conclusiones del estudio: pantalla seleccionada 
 
Durante los apartados previos se han expuesto tanto los requerimientos del hardware a 
adquirir como las diferentes estrategias de producción disponibles de forma comercial. 
Además, se han establecido los principales puntos de comparación y se ha desarrollado 
un largo proceso de análisis y obtención de presupuestos de los diferentes modelos 
propuestos. 
En base a estos precedentes, el presente apartado pretende concluir el capítulo, 
presentando la opción de hardware finalmente seleccionado y que será adquirido dentro 
del marco de colaboración del proyecto “Sistema de Simulación Completo” entre la UPC y 
el INS Illa Dels Banyols. 
 
5.4.1. Criterio definitivo de selección de Hardware 
 
El anterior apartado 5.1 de requisitos para la obtención del hardware establece una serie 
de puntos que deberán ser asumidos por los dispositivos a adquirir. Si bien todas las 
opciones presentadas en las tablas resumen cumplen con esas especificaciones, se 




Debido a la limitación económica de las partes influyentes en el presente proyecto (UPC 
e INS Illa Dels Banyols) se decide dar prioridad a la reducción del coste del hardware a 
adquirir. Así, se limita el presupuesto disponible para la compra de la pantalla TFT a un 
máximo de $100. 
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Compatibilidad con proyectos futuros 
 
Como se ha comentado en anteriores capítulos, el presente proyecto forma parte de un 
conjunto de proyectos derivados del proyecto “Sistema de Simulación Completo”. 
Además, dado que uno de los objetivos del presente proyecto es el de establecer el 
escenario inicial sobre el que se desarrollarán el resto de pantallas de la cabina de 
simulación aeronáutica, se decide dar prioridad a la compatibilidad de la pantalla tanto 
con futuros proyectos relacionados con el otras pantallas de información aeronáutica 
como con futuros proyectos relativos a la cabina del MD-80. 
 















Figura 5.5 Esquema de comunicación del hardware a adquirir 
 
 
Como se verá en el siguiente apartado, aunque el hardware escogido no requiere de una 
tarjeta controladora para mantener la comunicación con el generador de señales 
aeronáuticas Microsoft Flight Simulator, se hará uso de una tarjeta Raspberry Pi, que 
hará de nexo de unión entre el conjunto simulador-sistema de adquisición y la pantalla 
TFT, obteniendo así, una estructura homogénea a los futuros proyectos relacionados. 
 
  
5.4.2. Hardware seleccionado 
 
En base a los criterios expuestos en el anterior apartado, el hardware que mejor cumple 
con los requisitos establecidos y, por tanto, el que se adquirirá y sobre el que se trabajará 







La pantalla seleccionada cumple todos los requisitos anteriormente expuestos y las 




Modelo: Rasberry Pi, modB+, 512M 
Precio: $25 
Por su parte, la tarjeta controladora garantiza la compatibilidad del trabajo presentado en 
el presente proyecto con los futuros proyectos realizados sobre el “Sistema de Simulación 
Competo” o sobre el resto de pantallas de visualización de la cabina aeronáutica. 
 
Los datasheets completos del harware seleccionado pueden encontrarse en el 
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5.4.3. Incidencias con el hardware adquirido 
 
Para finalizar y debido a la repercusión que guarda el estado del hardware adquirido con 
el propósito del presente proyecto, es necesario destacar las incidencias detectadas 
durante la adquisición de la pantalla TFT: 
 
 Conector USB: según las especificaciones del producto, el hardware debía venir 
acompañado por un conector USB que permita, de manera más sencilla y 
utilizando los protocolos estándar disponibles para esta tecnología, enviar datos a 
la pantalla TFT y, por tanto, visualizar la información sobre el display. 
Lamentablemente, este conector USB no se ha recibido y se deberán estudiar 
otras alternativas, como hacer uso del puerto serie disponible, para conectar el 
sistema de simulación con la pantalla. 
 
 Drivers/software de desarrollo: el hardware adquirido debía venir acompañado por 
los drivers de instalación así como software y bibliotecas de recursos para la 
programación de los datos en pantalla. Desafortunadamente, este material 
tampoco se ha recibido. Se ha mantenido una comunicación constante con el 
fabricante/proveedor del hardware con tal de obtener el software pendiente sin 
haber obtenido éxito en el momento de la redacción de este documento. 
 
Debido a los puntos anteriormente expuestos, las incidencias producidas con el hardware 
adquirido modifican, irremediablemente, el planteamiento del proyecto. Especialmente el 
segundo punto, de falta de drivers o software propio para la pantalla TFT, impide detectar 
el hardware y, por tanto, cargar las tareas de programación sobre él. Es por ello que si 
bien los siguientes capítulos hacen referencia a los objetivos establecidos en un primer 
momento, la puesta en funcionamiento del sistema así como los resultados presentados 
harán referencia al modelo de simulación de pantalla TFT digital en lugar de al hardware 
adquirido. Para ello, se substiuirá el uso de la pantalla TFT adquirida por una pantalla 
TFT estándar compatible con PC, donde se cargarán los resultados de la simulación, 
permitiendo visualizar los datos aeronáuticos correspondientes a un pantalla PFD, tal y 
como estaba previsto inicialmente. Además, debido al mayor consumo de este tipo de 
hardware y su consecuente reducción de precio, permitirá mantener las condiciones 
presupuestarias impuestas al proyecto. 
 
A pesar de estos contratiempos, la estructura del presente proyecto incluye la 
comunicación de datos con la tarjeta controladora Raspberry Pi, que dispondrá de los 
mismos datos presentados en la pantalla TFT de simulación digital. Por tanto, el sistema 
diseñado es perfectamente funcional y para recuperar el uso de hardware externo sólo 
será necesario la adquisición de una pantalla TFT compatible y cuyo fabricante cumpla 
con lo establecido en el acuerdo de compra. 
 
















En los anteriores capítulos, especialmente en el capítulo 4, se ha estudiado en detalle el 
tipo y la disposición de la información visual que dispone una aeronave, haciendo 
distinción entre el modelo de cabina DC-9 bajo estudio y un modelo de aeronave más 
moderna, tomando como base un A320. Además, se ha expuesto el formato de los datos 
a representar, estableciendo las bases para diseñar la réplica digital que 
implementaremos en el presente capítulo. 
 
En primer lugar se analizará el punto de partida que tomará la programación, para 
continuar definiendo la arquitectura del sistema que regirá el comportamiento del software 
implementado. 
 
A continuación, se detallará la programación de cada uno de los bloques funcionales que 
forman el proyecto, recogiendo el código perteneciente al modelo de aeronave DC-9 y al 
A320. 
 
Para acabar, se presentarán algunas capturas de la plataforma desarrollada a fin de 
evaluar los resultados obtenidos. 
 
6.1. Punto de partida y Arquitectura del Sistema 
 
Como se ha comentado en los primeros capítulos del presente proyecto, el sistema a 
implementar deberá ser capaz de extraer la información útil del software propietario 
Microsoft Flight Simulator para, posteriormente, adaptarla y presentarla según el formato 
adecuado, en la pantalla digital. 
 
Para ello, se diseñará un diagrama de bloques de los diferentes procesos en los que se 
compone la funcionalidad completa del sistema y se implementarán cada uno de ellos, 
teniendo en cuenta sus respectivos comportamientos y la interconexión entre ellos. 
 
Con el objetivo de obtener la máxima eficiencia del tiempo y recursos disponibles, se hará 
uso de una interficie de desarrollo – FSUIPC – que facilitará las tareas de comunicación 
con Microsoft Flight Simulator y establecerá una base común sobre la que integrar otros 
futuros proyectos que guarden relación con la cabina aeronáutica disponible en el INS Illa 
Dels Banyols. 
6.1.1. Interfaz de desarrollo FSUIPC 
 
FSUIPC (Flight Simulator Universal Inter-Process Communication) es una interfaz de 
desarrollo, creada por Adam Szofran y Peter Dowson para la versión 6 del software 
Microsoft Flight Simulator, que pone a disposición de la comunidad un kit de desarrollo 
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donde se incluyen un conjunto de bibliotecas para programadores C/C++ que permiten 
establecer una comunicación directa con las rutinas más comunes del software 
mencionado. De esta forma y, a partir de una serie de métodos y variables existentes, 
podemos comunicarnos con Microsoft Flight Simulator para leer o guardar datos. 
 
No es objetivo del presente proyecto explicar el funcionamiento de estas bibliotecas, pero 
sí haremos una breve descripción de cómo se establece la conexión y cuáles son los 
principales métodos requeridos. 
 
Para utilizar de forma correcta la interfaz de desarrollo, se requiere disponer de la 
biblioteca FSUIPC.dll en la carpeta del proyecto y trabajar sobre algún IDE, compatible 
con Microsoft Visual Basic. La conexión puede iniciarse y cerrarse mediante los métodos 
Open() y Close() respectivamente, mientras que para leer datos utilizaremos diferentes 
instancias de la clase Offset, especificando el tipo de datos según cada caso.  
 
Los Offset’s no son más que números hexadecimales que permiten establecer relación 
con datos concretos suministrados por Microsoft Flight Simulator, asignándoles el formato 
de datos correcto. Los tipos de datos más comunes son byte, short, int o double, donde 
se deberá tener en cuenta de cuántos bytes está formado cada uno de ellos: byte (1), 
short (2), int (4) y double (8). 
 
El proceso de lectura de datos comienza con la llamada al método Process(), función que 
debe ser ejecutada cada vez que se requiere disponer de una actualización de la 
variable. Entre otros métodos de interés podemos destacar los relaciones con el 
tratamiento individual de los offsets, identificar cuándo se ha accedido a ellos bien para 
leer o bien para escribir, o el manejo del sistema de errores mediante la clase 
autogenerada FSUIPCException. 
 























Figura 6.1 Proceso de conexión de la interfaz de desarrollo FSUIPC 
 
 
6.1.2. Placa de desarrollo Raspberry Pi 
 
Raspberry Pi es un computador de placa reducida o placa única (SBC) de bajo coste 
desarrollado por la Fundación Raspberry Pi, con el objetivo de estimular la enseñanza de 




     . . . 




Offset<> data = new Offset<>(0x0000) 
     . . . 
     . . . 
Inicia la conexión 
Finaliza la conexión 
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ciencias de la computación en el ámbito docente. Los principales sistemas operativos 
soportados por el hardware Raspberry Pi están basados en el núcleo Linux, lo que 
garantiza disponer de un sistema de código abierto que puede ser modificado por el 
usuario para adaptarlo, de forma más eficiencia, a sus aplicaciones. En nuestro caso, 
utilizaremos como sistema operativo Raspian, una versión de Debian Wheezy para 
ARMv6, optimizada para trabajar con el hardware estándar de la placa Raspberry Pi. 
 
Desde el punto de vista del hardware disponible, se comercializan dos modelos que 
difieren en las prestaciones que ofrece cada uno de ellos. Algunas de sus principales 




Figura 6.2 Especificaciones técnicas del hardware Raspberry Pi, modelos A y B 
 
 
Como se ha comentado en anteriores capítulos, el presente proyecto también hará uso 
de la placa de desarrollo Raspberry Pi, que actuará como controlador interno del 
sistema y se encargará de adaptar el flujo de información aeronáutica generado por el 
software implementado de acuerdo a las necesidades de la pantalla TFT seleccionada. 
 
 
6.1.3. Arquitectura del Sistema 
 
Con el objetivo de unificador todos los proyectos que derivan del proyecto general de 
“Sistema de Simulación Completo”, el nuevo software a implementar se desarrollará 
sobre la base del proyecto DC9Module, el cuál ha sido previamente diseñado por varios 




Por tanto, el modelo de programación a desarrollar mantendrá el lenguaje de 
programación previamente establecido - C# - y creará un hilo de ejecución paralelo 
sobre el que poder trabajar sin interferir en el resto de la programación. De esta forma, se 
garantiza uno de los requisitos del proyecto como es la escalabilidad de la aplicación.  
 
 
A continuación se expone un modelo de la arquitectura del sistema a implementar: 
 





























Figura 6.3 Arquitectura del sistema completo “Pantalla PFD” 
 
 
Como puede observarse, el anterior gráfico pretende poner de manifiesto el diagrama de 
flujo de los diferentes subprocesos que conforman el comportamiento del sistema 
“Pantalla PFD”. Para facilitar la comprensión, se ha realizado la separación de los 
procesos en dos secciones: sección SIMULADOR, que se encarga de los procesos 
relacionados con la generación, adquisición y preparación de datos, y sección RASPI, 
que se hará cargo de la preparación de los datos y posterior transferencia hacia la placa 
de hardware Raspberry Pi. Un breve resumen de las principales funciones de cada uno 
de los bloques funcionales se expone a continuación: 
 
 
 Microsoft Flight Simulator 
 
La aplicación Microsoft Flight Simulator se utilizará de forma externa y será la 
encargada de generar la información aeronáutica requerida por todo el sistema. 
Mediante dicha aplicación, se pretende emular las condiciones de vuelo de una 
aeronave modelo MD-80, como la que nos ocupa. El grado de realismo obtenido 
por el software de Microsoft, consideración que viene reforzada por las sucesivas 
mejoras que la aplicación ha recibido a lo largo de sus numerosas versiones, 
garantiza que la simulación así como sus datos aeronáuticos constituyen un 
excelente punto de partida para el presente proyecto. 
 
 Software Pantalla PFD 
 
El bloque “Software Pantalla PFD” es, junto al bloque “Raspberry Pi”, la principal 
fuente de programación del presente proyecto. Su principal función es la de 
realizar todas las gestiones necesarias con los datos aeronáuticos, en crudo, 
procedentes del software Microsoft Flight Simulator. 
 
En primer lugar deberá, de acuerdo a las rutinas establecidas por la biblioteca 
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información del Microsoft Flight Simulator y, mediante los protocolos de 
comunicación pertinentes, recibir la información aeronáutica de interés. 
 
En segundo lugar, el presente bloque funcional deberá adaptar los datos recibidos 
al formato adecuado y establecer la comunicación con el dispositivo Raspberri Pi 
para suministrarle los datos requeridos por la pantalla de vuelo principal PFD. 
 
Por último, deberá adaptar estos mismos datos y generar una pantalla de vuelo 
principal simulada, que permita comprobar el correcto funcionamiento del sistema 
y verificar la integración de la información recibida por parte del Microsoft Flight 
Simulator. 
 
 Pantalla TFT (simulada) 
 
Si bien la pantalla TFT simulada es un añadido a los objetivos iniciales del 
proyecto, representará la principal fuente de comprobación de los datos 
aeronáuticos hasta que estos sean mostrados en el hardware adquirido por parte 
del controlador Raspberry Pi. Tal y como se ha expuesto en anteriores capítulos, 
la pantalla simulada pretende mostrar la información de una Pantalla de Vuelo 
Principal (PFD) para los modelos de cabina digital DC-9 y A320. La 
representación de los datos vendrá determinada por el análisis de los mismos 
expuesto en el Capítulo 4. 
 
 Raspberry Pi 
 
El bloque funcional “Raspberri Pi” se encargará de la gestión relacionada con el 
tratamiento de la información de la micro computadora Raspberri Pi, sirviendo 
como elemento que aporte continuidad al bloque funcional “Software Pantalla 
PFD”, descrito con anterioridad. 
 
En primer lugar, deberá establecer la comunicación con el software implementado 
para la captación de datos procedentes del Microsoft Flight Simulator. Se diseñará 
de forma que se reciba una corriente (stream) de datos aeronáuticos de interés. 
 
A continuación, de forma constante, se adaptarán estos datos para ser enviados y 
posteriormente visualizados por el hardware adquirido de pantalla TFT. 
 
 Pantalla TFT 
 
La Pantalla TFT es el resultado del estudio de mercado realizado en Capítulo 5, la 
cual es adquirida por parte de la UPC para su futura instalación en la cabina de 
vuelo aeronáutica del INS Illa Dels Banyols.  
 
Como se comentó en los objetivos iniciales de la presente memoria, el presente 
proyecto no pretende hacer frente a la instalación física de los componentes de 
hardware adquiridos, por los que las tareas relacionadas con la pantalla TFT se 
limitarán a crear una estructura de datos válida para su posterior representación, 
una vez haya sido instalada por equipos técnicos especializados. 
 





































Figura 6.4 Modelo de los módulos de la sección SIMULADOR 
 










Gestiona las rutinas necesarias para la explotación de la biblioteca de métodos de 
la interfaz de desarrollo FSUIPC y declara las variables globales del sistema. Crea 
el nuevo hilo de ejecución para la implementación del PFDPanel y gestiona la 
comunicación con el mismo para mantener la información actualizada. 
 
Está vinculado con el diseño del formulario definido por DC9Module.cs [Diseño]. 
 
 DC9Module.cs [Diseño] 
 
Define las propiedades visuales y los métodos utilizados por el formulario de 




Contiene toda la lógica de programación de la representación digital de la pantalla 
de vuelo principal (PFD) en sus dos modelos de cabina: DC9 y A320. También se 
encarga de gestionar la comunicación con PFDPanel.cpp en la sección RASPI. 
 
Está vinculado con el diseño del formulario definido por PFDPanel.cs [Diseño]. 
 
 PFDPanel.cs [Diseño] 
 
Define las propiedades visuales y los métodos utilizados por el formulario de 


















Contiene los recursos audiovisuales necesarios para la correcta ejecución de la 
aplicación. Mantiene acceso tanto con los controles incluidos en DC9Module.cs 
como en PFDPanel.cs. 
 

















Figura 6.5 Modelo del módulo de la sección RASPI 
 
Como puede observarse el modelo para el módulo RASPI es mucho más sencillo en su 





Gestiona la comunicación con PFDPanel.cs de la sección SIMULADOR para la 
recepción de la información. Adapta la información solicitada para su posterior 
visualización por la pantalla TFT adquirida para la cabina DC-9. 
 
 
6.2. Programación del software PFDPanel 
 
Debido a la limitación de espacio del presente documento y con el objetivo de 
economizar recursos, los comentarios relativos a los modulos programados así 
como el código completo puede encontrarse en el Anexo VI titulado “Código fuente 
completo del software programado para la presentación de datos del PFD”. 
 
 
6.3. Resultados y comprobación del Sistema 
 
El presente apartado pretende mostrar los resultados obtenidos como consecuencia del 
software desarrollado y descrito anteriormente, sobre la pantalla TFT simulada. Los datos 
generados que configuran la información visualizada serán enviados en tiempo real, 
como hemos comentado recientemente, a la tarjeta controladora Raspberry Pi. De esta 
forma, el sistema controlador podrá monitorizar, en todo momento, el estado actual de los 
datos de vuelo y disponer de ellos para ser enviados hacia el hardware de pantalla TFT 
adquirida. 
 
A continuación se muestra una captura de la Pantalla de Vuelo Principal (PFD) 








Figura 6.6 Pantalla de Vuelo Principal (PFD) para la TFT simulada modelo DC-9 en modo de vuelo 
normal 
 
Como puede observarse, todos los elementos de información aeronáutica descritos en el 
Capítulo 4 aparecen reflejados en la pantalla, representados en su correspondiente 
formato de acuerdo a las directivas que el modelo real DC-9 establece. 
 
A continuación, se muestra el comportamiento individual de los principales indicadores de 
los que está compuesto: 
 




Figura 6.7 Indicador de Viraje para la TFT simulada modelo DC-9 en modo de vuelo normal 




La figura anterior muestra tres ejemplos que permiten comprobar el correcto 
funcionamiento del indicador de viraje desarrollado.  
 
La captura superior corresponde a un estado de vuelo horizontal, donde puede 
observarse que el indicador de viraje o alabeo está alineado verticalmente con el 
marcador fijo de viraje de la aeronave. A su vez, la captura central y la inferior 
corresponden a situaciones de viraje hacia la izquierda y hacia la derecha 
respectivamente, con unos ángulos de alabeo de +20º para la imagen central y de -25º 
para la imagen inferior. Así mismo, podemos comprobar que la parametrización de los 
ángulos de alabeo respecto a la barra graduada es correcta, recordando que las marcas 
se establecen para los ángulos 10, 20, 30, 45 y 60 grados. 
 
 
Comportamiento del Indicador de Actitud (Barra de Comando / Barra Horizontal 




Figura 6.8 Indicador de Actitud para la TFT simulada modelo DC-9 en modo de vuelo normal 
 
La figura anterior muestra el comportamiento del indicador de actitud, incluyendo algunos 
de los datos aeronáuticos de carácter visual más importantes de la cabina, como son el 
ángulo de cabeceo (pitch) o el ángulo de alabeo (roll), así como el horizonte artificial o el 
símbolo de referencia de la aeronave. 
 
Para comprobar el correcto funcionamiento del mismo, se presentan tres capturas. La 
primera de ellas (izquierda) corresponde a una situación de vuelo horizontal, donde el 
símbolo de referencia de la aeronave, en color amarillo, se encuentra alineado con la 
barra horizontal que separa el horizonte artificial. La segunda de ellas (imagen central) 
corresponde a una situación de ascenso en viraje, presentando un ángulo de cabeceo de 
-11º y un ángulo de alabeo de -16º. Por su parte, la imagen de la derecha refleja una 
situación de descenso en viraje, con un ángulo de cabeceo de +1.4º y un ángulo de 
alabeo de -23º.  
 
Como cabría esperar, la barra horizontal del horizonte artificial marca el sentido del 
cabeceo y establece el punto de separación entre los valores positivos (hacia abajo) y 
negativos (hacia arriba). La separación entre la barra horizontal y el símbolo de referencia 
de la aeronave, en color amarillo, permite observar de forma gráfica la información 
relativa al cabeceo de la aeronave. Por su parte, el ángulo relativo entre la barra de 
comando, en color magenta, y el símbolo de referencia de la aeronave permite 
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Comportamiento del Indicador de Altitud de Referencia  




Figura 6.9 Indicador de Altitud para la TFT simulada modelo DC-9 en modo de vuelo normal 
 
La figura anterior muestra tres capturas que permiten comprobar que el comportamiento 
del indicador de Altitud y de Altitud Deseada sigue las especificaciones descritas con 
anterioridad en el Capitulo 4. 
 
En las tres imágenes puede observarse la barra reglamentada que muestra la altitud 
actual de la aeronave. Como puede verse, las diferentes capturas corresponden a un 
movimiento de ascenso, donde la aeronave bajo estudio se encuentra a 1.470 ft de altitud 
(captura izquierda), asciende a 1.775 ft de altitud (captura central) para acabar su 
recorrido en 1.844 ft de altitud (captura derecha). Durante ese movimiento, el indicador de 
altitud varía su valor para guardar concordancia con la altitud real mientras la barra de 
valores reglamentada se desplaza en relación al valor de altitud mostrado. 
 
Otro de los puntos que podemos analizar en la figura anterior es la de la Altitud Deseada. 
Desde el simulador de vuelo se ha configurado el sistema con una altitud deseada (DH) 
de 1.800 ft, valor que se representa en color verde en la zona superior de la imagen 
izquierda y central. Este indicador modifica su valor y color, cuando el indicador de altitud 
alcanza a la altitud deseada. Además, se presenta la referencia de Altitud Deseada, con 
la figura de un triángulo de color verde, para indicar la separación entre el valor de altitud 
actual y el configurado para la altitud deseada. 
 
 
A continuación se muestra una captura de la Pantalla de Vuelo Principal (PFD) 
correspondiente al modelo de cabina del DC-9 en estado Fallo y Averías: 
 





Figura 6.10 Pantalla de Vuelo Principal (PFD) para la TFT simulada modelo DC-9 en modo Fallo y 
Averías 
 
Para obtener la figura anterior, se ha simulado una situación de fallo completo, es decir, 
fallo en todos los sistemas aeronáuticos disponibles, lo que nos permite observar, de 
forma simultánea, todos los indicadores de avería de la pantalla de vuelo principal en su 
modelo DC-9. 
 
Como puede observarse, los indicadores de fallo o avería se superponen a los 
indicadores visuales anteriormente representados. El formato de representación de estos 
indicadores es mediante mensajes de texto en color rojo, color habitual para situaciones 
de emergencia. 
 
Entre los diferentes indicadores de fallo visualizados, podemos destacar los relativos al 
fallo de altitud, fallo en el director de vuelo, fallo en el radio altímetro o los diferentes fallos 
relativos a los sistemas de asistencia al aterrizaje ILS. 
 
A continuación se muestra una captura de la Pantalla de Vuelo Principal (PFD) 
correspondiente al modelo de cabina del A320 en estado Normal de vuelo: 
 




Figura 6.11 Pantalla de Vuelo Principal (PFD) para la TFT simulada modelo A320 en modo de 
vuelo normal 
 
Como puede observarse, todos los elementos de información aeronáutica descritos en el 
Capítulo 4 aparecen reflejados en la pantalla, representados en su correspondiente 
formato de acuerdo a las directivas que el modelo real A320 establece. 
 
A continuación, se muestra el comportamiento individual de los principales indicadores de 
los que está compuesto: 
 
 






Figura 6.12 Indicador de Actitud para la TFT simulada modelo A320 en modo de  
vuelo normal 
La figura anterior muestra tres capturas que permiten comprobar que el comportamiento 
del indicador de actitud coincide con el descrito en el formato de datos descrito en el 
Capítulo 4. 




En primer lugar, la imagen de la izquierda muestra una situación de vuelo ligeramente 
ascendente, con -1 grado de cabeceo respecto al horizonte y una altitud de 2.434 ft 
según el radio altímetro. 
 
La imagen central, corresponde a situación de ascenso en viraje, en esta ocasión, con -5 
grados de cabeceo y +18 grados de alabeo, según puede comprobarse por la relación 
entre el símbolo fijo de la aeronave y el horizonte artificial, para el caso de cabeceo, y la 
disposición del índice de alabeo respecto a la escala de alabeo superior, para el caso del 
alabeo. 
 
A su vez, la última de las capturas muestra un escenario de vuelo correspondiente a un 
descenso en viraje, con +6 grados de cabeceo y -14 grados de alabe a una altitud de 
4.047 ft según el indicador digital del radio altímetro. 
 
Como puede observarse, las tres situaciones presentan el mismo tipo de representación 









Figura 6.13 Indicador de Velocidad del Aire para la TFT simulada modelo A320 en modo de  
vuelo normal 
 
La figura anterior muestras tres situaciones del indicador de velocidad de la aeronave 
respecto del aire.  
 
La primera captura corresponde a una situación de vuelo a baja velocidad, menos de 140 
knot como puede observase por la posición de la línea de referencia de la velocidad del 
aire actual y donde, además, la velocidad de la aeronave es constante o con variaciones 
poco destacables. 
 
Por su parte, la imagen central corresponde a un situación de desaceleración de la 
aeronave como puede apreciarse por la aparición de la flecha de tendencia de velocidad, 
en este caso, hacia abajo indicando que las previsión es la de reducir la velocidad de 150 
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knot a 130 knot en los próximos 10 segundos de vuelo, si se mantienen las condiciones 
de control actuales. 
 
La tercera de las capturas, imagen derecha, corresponde a una situación de aceleración 
a alta velocidad. En este caso, la flecha de tendencia indica que la velocidad del aire 
aumentará de 344 knot a 370 knot en los próximos 10 segundos. Además, podemos 
observar como aparece el indicador del número Mach, 0.7 Mach, para velocidades 
superiores a los 0.5 Mach. 
 





Figura 6.14 Indicador de Altitud para la TFT simulada modelo A320 en modo de vuelo normal 
 
La figura anterior muestras 3 capturas que permiten comprobar el correcto 
comportamiento del indicador de Altitud desarrollado. 
 
La imagen izquierda corresponde a una situación de vuelo en la que la aeronave apenas 
ha comenzado las maniobras de despegue. Como puede observarse, la barra 
reglamentada presenta el nivel de tierra y el indicador señala una altitud aproximada de 
145 ft. A continuación, en la captura central puede verse un estado más avanzado en el 
despegue, donde la aeronave se encuentra a una altitud de 760 ft y el nivel de tierra se 
encuentra más alejado. Por último, en la imagen de la derecha puede observase como la 
aeronave se encuentra en una etapa posterior del vuelo, a una altitud indicada de 2.380 
ft. 
 
Como queda expuesto en el seguido de imágenes, la escala de altitud guarda relación 
con los valores representados por el indicador de altitud actual, desplazándose para 
coincidir con el valor representado en el control. Éste, además, cambia de escala en 
función de la resolución del valor actual. 
 
A su vez, puede comprobarse como el indicador de la altitud seleccionada permanece 
constante, en color cyan, en la zona superior del indicador de altitud hasta que se alcanza 
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Figura 6.15 Indicador de Velocidad Vertical para la TFT simulada modelo A320 en modo de vuelo 
normal 
 
La figura anterior muestra tres capturas que permiten comprobar que el comportamiento 
del indicador de Velocidad Vertical, siguiendo las especificaciones descritas en el 
Capitulo 4 para este sistema. 
 
El primer gráfico (a la izquierda de la imagen) muestra una situación de vuelo horizontal, 
que viene representado por un valor nulo en el indicador digital y una pendiente nula en el 
indicador analógico de velocidad vertical. Por su parte, el gráfico central refleja una 
situación de ascenso, con una velocidad vertical de 500 ft por minuto y una pendiente 
positiva señalando el primer marcador de la regla graduada. Por último, el tercer gráfico 
(a la derecha de la figura) muestra un descenso pronunciado, indicado por un valor para 
la velocidad vertical de 1.100 ft por minuto y una pendiente negativa señalando cerca del 
segundo marcador de la escala. 
 
 
Comportamiento del Indicador de Referencia Barométrica  




Figura 6.16 Indicador de Presión Barométrica para la TFT simulada modelo A320 en modo de  
vuelo normal 
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En la imagen anterior puede observarse el formato de datos del indicador de referencia 
barométrica, en este caso, mostrando una presión barométrica ajustada al nivel del mar 
(QNH) con un valor de 1013 hPa. 
 
 





Figura 6.17 Indicador de Rumbo para la TFT simulada modelo A320 en modo de  
vuelo normal 
 
En la figura anterior se muestran 3 capturas que pretenden reflejar el funcionamiento del 
indicador de rumbo programado para la cabina de vuelo digital. 
 
En la captura superior, se puede observar la línea que marca la referencia para el 
indicador de rumbo de la aeronave así como la escala graduada que indica el valor del 
rumbo actual, en este caso, 295 grados respecto al rumbo magnético. 
 
En la captura central, se añade en color cyan el indicador de índice de rumbo o senda, 
señalando hacia los 360 grados, y en color violeta el marcador del curso del ILS. 
 
A su vez, en la captura inferior, pueden también observarse tanto el índice de senda 
como el marcador de curso del ILS pero, en esta ocasión, el índice de senda señala los 
15 grados respecto al rumbo magnético. 
 
 
Comportamiento del Anunciador del Modo de Vuelo  




Figura 6.18 Anunciador del Modo de Vuelo para la TFT simulada modelo A320 en modo de  
vuelo normal 
 
En la imagen anterior se muestra una captura del comportamiento del Anunciador del 
Modo de Vuelo. Tal y como se describió en el Capítulo 4, la primera columna muestra 
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información relativa al autoempuje (autothrust) y su estado de activación. La segunda 
columna contiene datos sobre los modos verticales AP/FD, como pueden ser los 
relacionados con la altitud o con el Glide Slop. Por su parte, la tercera columna trata los 
mensajes de los modos laterales AP/DF, como por ejemplo, los relacionados con el 
cabeceo o el Localizer. A su vez, la cuarta columna presenta las capacidades de 
aproximación, como el tipo de ILS y su condición de operación. Por último, la quinta 
columna muestra información relacionada con el estado de compromiso tanto de AP/FD 
como de Autothrust, como puede ser el estado de activación del piloto automático. 
 
En función de las condiciones de vuelo que se producen en cada momento de las 
diferentes fases de vuelo, los mensajes presentes en el Anunciador del Modo de Vuelo 
pueden variar enormemente. 
 
 









En la figura anterior se muestra una captura de dos situaciones de vuelo, donde puede 
comprobarse el funcionamiento de los indicadores relaciones con el sistema de ayuda al 
aterrizaje o ILS. 
 
La primera imagen, a la izquierda, muestra un situación de descenso moderado a baja 
altitud, donde la dirección y sentido de la aeronave se encuentra alineado con los 
indicadores del localizador y de la senda de planeo, como puede observase el 
alineamiento entre el índice y la escala del Localizer y entre el índice de desviación y la 
escala del Glide Slop. 
 
Por su parte, la imagen de la derecha muestra una situación en la que aeronave se ha 
desviado de la trayectoria marcado por los elementos de apoyo al aterrizaje. Tal y como 
puede observarse en la captura, para corregir su tendencia, la aeronave debería 
aumentar su cabeceo y efectuar un movimiento de guiñada hacia estribor. 
 
A continuación se muestra una captura de la Pantalla de Vuelo Principal (PFD) 
correspondiente al modelo de cabina del A320 en estado Fallo y Averías: 
 








Para obtener la figura anterior, se ha simulado una situación de fallo completo, es decir, 
fallo en todos los sistemas aeronáuticos disponibles, lo que nos permite observar, de 
forma simultánea, todos los indicadores de avería de la pantalla de vuelo principal en su 
modelo A320. 
 
Como puede observarse comparando las Pantalla de Vuelo Principal (PFD) en calidad de 
pantalla TFT simulada entre los modelos DC-9 y A320, la cantidad de indicadores para 
las situaciones de fallo y avería aumenta en proporción al número de indicadores 
aeronáuticos presentes y a la complejidad del sistema de visualización. En este caso, el 
número de indicadores de fallo y avería aumenta de 7, para la cabina DC-9, a 23, para el 
modelo A320. 
 
Debido a esa complejidad, el conjunto de indicadores de fallo se organizan en torno a los 
indicadores principales de la Pantalla de Vuelo Principal (PFD) de acuerdo a los 
siguientes subconjuntos: velocidad del aire, cabeceo, altitud, velocidad vertical, actitud, 
radio altitud y sistema ILS 
 
A diferencia del modelo representado en la cabina digital del DC-9, los mensajes de fallo 
y avería del A320 se clasificación en mensajes de advertencia, en color ámbar, y 
mensajes de emergencia, en color rojo. 
 













El objetivo principal que se pretendía abarcar con la realización del presente proyecto era 
el de estudio, diseño y simulación de una Pantalla de Vuelo Principal (PFD) para su 
posterior instalación en la cabina de vuelo de la aeronave DC-9, emplazada en el INS Illa 
Dels Banyols. Para ello, la realización del proyecto venía precedida de un estudio no sólo 
de la estructura y contenido de una cabina aeronáutica actual, sino también de los 
paneles de instrumentación que se presentan en ella, haciendo especial énfasis en 
aquellos relacionados con los paneles de información visual.   
 
De forma paralela a los objetivos recientemente mencionados, se debía diseñar un 
estudio de mercado que estableciera los criterios para estudiar y seleccionar el hardware 
necesario para complementar al software implementado, de acuerdo a su viabilidad y sus 
costes de adquisición e instalación con el objetivo de crear una propuesta atractiva para 
mejorar la posibilidades docentes del simulador implantado en la cabina del DC-9. 
 
Se considera que los principales objetivos, previamente establecidos, se han cumplido, 
de acuerdo a los siguientes resultados: 
 
 Como resultado del estudio y diseño de la Pantalla de Vuelo Principal (PFD), se 
ha desarrollado un software propio que es capaz de presentar al piloto los 
principales parámetros aeronáuticos, presentes en la cabina de la aeronave 
comercial DC-9, emulando el comportamiento real del sistema descrito y reflejado 
según los puntos descritos a continuación: 
 
o Pantalla de Vuelo Principal (PFD), modelo aeronave DC-9, disponible en 
ventana de simulación digital. 
 
o Pantalla de Vuelo Principal (PFD), modelo aeronave A320, disponible en 
ventana de simulación digital. 
 
o Datos aeronáuticos correspondientes a Pantalla de Vuelo Principal (PFD) 
modelos DC-9 y A320, disponible en tarjeta controladora Raspberry Pi, para su 
posterior conexión a pantalla TFT adquirida. 
 
 Como resultado del análisis de mercado realizado, se han diseñado los criterios 
de selección de hardware que mejor se ajustan a los requisitos de éste y futuros 
proyectos en materia de pantallas de visualización para cabinas aeronáuticas, 
teniendo en cuenta el presupuesto disponible y quedando reflejado como se 
describe a continuación: 
 
o Adquisición de la pantalla TFT de 7”, modelo LMT070DICFWD-NBN del 
fabricante Topway, al precio de $91,80. 
 
o Adquisición de la tarjeta controladora Raspberry Pi, modelo B+, al precio de 
$25. 
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La obtención de los resultados anteriormente expuestos ha sido posible como 
consecuencia de otra serie de actuaciones que, de forma paralela y complementaria, se 
han llevado a cabo, entre la que destacan las siguientes:   
 
 Análisis de la arquitectura general de la cabina aeronáutica digital actual, 
destacando los sistemas a bordo y la distribución de los paneles de información 
de vuelo visuales. 
 Estudio y comparación entre los modelos de Pantalla de Vuelo Principal (PFD) 
pertenecientes a una cabina clásica modelo DC-9 y a una cabina moderna A320, 
exponiendo sus puntos en común y sus principales diferencias tanto para los 
modos de vuelo habitual como para el estado de fallo o averías del sistema. 
 Diseño de la arquitectura de comunicación entre los módulos previamente 
establecidos Microsoft Flight Simulator, software Pantalla PFD, pantalla TFT 
simulada y controlador Raspberry Pi. 
 Descripción de los requerimientos de hardware y listado de hardware disponible 
para la mejora y ampliación del sistema implementando así como para futuros 
proyectos relacionados con la visualización de información aeronáutica por parte 
de la tripulación en cabina. 
 Presentación de un gran volumen de información complementaria, en forma de 
anexos, que amplia los estudios realizados durante el proyecto en materia de 
documentación para cabinas DC-9, especificaciones técnicas de los elementos de 
hardware incluidos en el estudio de mercado y software de desarrollo de la 
pantalla TFT simulada. 
 
 
Por último, aunque los problemas ocasionados por el fabricante de la pantalla TFT 
adquirida han impedido que la implementación desarrollada en la pantalla TFT simulada 
fueran compartidos por el hardware adquirido, destacar que los resultados obtenidos 
podrán contribuir a mejorar el apartado docente de la cabina aeronáutica emplazada en el 
INS Illa Dels Banyols, ampliando las posibilidades educativas de sus futuros alumnos. 











Una vez finalizado el proyecto y cumplido con los objetivos impuestos inicialmente, cabe 
mencionar aquellas actuaciones de expansión que pueden llevarse a cabo con la 
intención de mejorar lo obtenido actualmente. 
 
Entre dichas propuestas, merece la pena destacar las siguientes: 
 
 
a) Carga de datos e instalación de  la pantalla TFT adquirida 
 
La primera propuesta a realizar para mejorar el presente proyecto es la de reproducir los 
resultados obtenidos en la pantalla TFT simulada en el hardware adquirido. Si bien se ha 
conseguido que todos los datos generados estén disponibles tanto para la pantalla TFT 
simulada como para la tarjeta controladora Raspberry Pi, no ha sido posible transferir 
esta información debido al no suministro, por parte del fabricante, de los drivers 
necesarios para que la pantalla sea reconocible por las herramientas de desarrollo. 
 
En base a estos precedentes, tan sólo sería necesario obtener otra pantalla que cumpla 
con los requisitos y prestaciones analizadas y presentadas a lo largo del presente 
proyecto, que pueda ser reconocida por el sistema controlador de datos y completar la 
comunicación y representación de los mismos. 
 
Por último, un equipo de especialistas podría emprender las tareas de instalación del 
hardware en la cabina DC-9 del INS Illa Dels Banyols. 
 
 
b) Mejora de los protocolos de comunicación 
 
El diseño y programación de los módulos encargados de la transferencia y adaptación de 
los datos aeronáuticos se ha basado en un sistema cableado o wired, donde los 
diferentes elementos se conectaban físicamente entre si mediante cables de datos 
(puerto serie y cable ethernet).  
 
Un posible mejora, de cara a optimizar el espacio disponible en la futura instalación del 
hardware en cabina, sería la de diseñar un sistema de comunicación inalámbrica, 
mediante adaptadores Bluetooth o WiFi, que permita la comunicación de datos 
simplificando el espacio físico disponible. 
 
 
c) Actualización estudio de mercado de hardware 
 
A pesar que el listado de hardware propuesto cumple con todos los requisitos 
establecidos previamente a fecha de presentación de este proyecto, hay que ser 
conscientes de la velocidad con la que se producen cambios en cualquier ámbito 
tecnológico, por lo que será necesario analizar y evaluar periódicamente las opciones 
disponibles o los nuevos productos presentados al mercado con el fin de disponer de una 
lista lo más actualizada posible para posibles proyectos futuros relacionados con la 
visualización de información aeronáutica. 
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El conjunto de terminología y definiciones que el lector debe conocer para la total comprensión 




1. Accidente (accidente aéreo): Todo suceso relacionado con la utilización de una 
aeronave que ocurre dentro del periodo comprendido entre el momento en que una 
persona entra a bordo de la aeronave con intención de realizar un vuelo, y el momento 
en que todas las personas han desembarcado. 
2. Actividad aeronáutica (aeronáutica civil): Conjunto de tareas y operaciones, directa o 
indirectamente relacionadas con el empleo de aeronaves civiles. 
3. Aeródromo: Área definida en tierra o agua destinada total o parcialmente a la llegada, 
salida y movimiento en superficie de aeronaves. 
4. Aeronáutica Civil: Conjunto de actividades vinculadas al empleo de aeronaves civiles. 
5. Aeronave: Toda máquina que puede sustentarse y desplazarse en la atmósfera por 
reacciones del aire que no sean las reacciones del mismo contra la superficie de la 
tierra y que sea apta para transportar pesos útiles (personas o cosas). 
6. Aeronave de pasajeros: Toda aeronave que transporte personas que no sean 
miembros de la tripulación, empleados del explotador que vuelen por razones de 
trabajo, representantes autorizados de las autoridades nacionales competentes o 
acompañantes de algún envío u otra carga. 
7. Aeronavegabilidad: Aptitud técnica y legal que deberá tener una aeronave para volar en 
condiciones de operación segura. 
8. Aeropuerto: Todo aeródromo especialmente equipado y usado regularmente para 
pasajeros y/o carga y que a juicio de la unidad administrativa internacional pertinente, 
posee instalaciones y servicios de infraestructura aeronáutica suficientes para ser 
operado en la aviación civil. 
9. Aerovía: Área de control o parte de ella dispuesta en forma de corredor y equipada con 
radio ayudas para la navegación. 
10. Alerta: Situación en la cual se abriga el temor por la seguridad de una aeronave y sus 
ocupantes. 
11. Alteración: Sustituir una parte o dispositivo de una aeronave mediante el reemplazo de 
una unidad de equipo o sistema por otra de diferente tipo, que no sea parte del diseño 
tipo original de la aeronave taI como está descrito en las especificaciones de la misma. 
12. Altitud: Distancia vertical entre un nivel, punto u objeto considerado como punto, y el 
nivel medio del mar (MSL). 
13. Altura: Distancia vertical entre un nivel, punto u objeto considerado como punto y una 
referencia especificada. 
14. Atmósfera estándar: Atmósfera ficticia definida matemáticamente y que se utiliza como 
patrón de comparación. 
15. Autoridad aeronáutica: Autoridad de un Estado contratante de la OACI, a cargo entre 
otras funciones, de la regulación y control de la aviación civil y la administración del 
espacio aéreo. 
16. Aviación comercial: Expresión genérica que se refiere a las actividades de servicios 
aéreos comerciales. 
17. Avión (aeroplano): Aerodino propulsado por motor que debe su sustentación en vuelo 
principalmente a reacciones aerodinámicas ejercidas sobre superficies que 
permanecen fijas en determinadas condiciones de vuelo. 
18. Cabina de mando: Parte de la aeronave destinada a acomodar a la tripulación de vuelo, 
donde esta ejerce sus funciones. 
19. Calibración: Conjunto de operaciones que establecen, en condiciones especificadas, la 
relación entre los valores de magnitudes indicadas por un instrumento de medición o 
por un sistema de medición, o los valores representados por una medida materializada 
o por un material de referencia y los valores correspondientes determinados por medio 
de patrones. 
                                               
3 Se recogen todas aquellas definiciones necesarias para la comprensión del presente documento, 
extraídas de los diferentes boletines y páginas oficiales, de los respectivos entes nacionales o 
internacionales que los mencionan. 
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20. Certificado de aeronavegabilidad: Documento público otorgado por la Oficina de 
Control y Seguridad Aérea pertinente; mediante el cual se acredita que, a la fecha de 
su otorgamiento, la aeronave en él descrita es aeronavegable, o sea, apta para ser 
operada en forma segura dentro de las condiciones asociadas a su categoría, 
clasificación y de acuerdo a las limitaciones establecidas en su Certificado Tipo. 
21. Control de tráfico aéreo: Servicio operado por la autoridad competente para promover 
un flujo de tráfico aéreo oportuno, seguro y ordenado. 
22. Copiloto: Piloto titular de licencia y habilitación adecuada al tipo y/o clase de aeronave 
al que está asignado y que presta servicios de pilotaje sin estar al mando de la 
aeronave, exceptuándose el caso del piloto que vaya a bordo de la aeronave, con el 
único fin de recibir instrucción de vuelo. 
23. Dispositivo Simulador para entrenamiento de vuelo - FSTD (por sus siglas en ingles): 
Concepto que se refiere indistintamente a un simulador de vuelo o un dispositivo de 
entrenamiento de vuelo. 
24. Entrenador Básico de Vuelo por Instrumentos: Está equipado con los instrumentos 
apropiados y simula el medio ambiente del puesto de mando de una aeronave en 
condiciones de vuelo por instrumentos.  
25. Equipo: Uno o varios conjuntos de componentes relacionados operacionalmente para 
el cumplimiento integral de una función determinada. 
26. Estructura (de aeronave): Cualquier clase de fuselaje, con sus componentes (largueros, 
barquillas, capotaje, carenados, láminas de recubrimiento), las superficies 
aerodinámicas, incluyendo rotores; pero excluyendo motores, hélices y planos 
aerodinámicos rotativos de motores y trenes de aterrizaje con sus accesorios y 
comandos. 
27. Exactitud: Grado de conformidad entre el valor estimado o medido y el valor real. 
28. Explotador (de aeronave): Persona natural o jurídica que opera una aeronave a título 
de propiedad, o en virtud de un contrato de utilización -diferente del fletamento- 
mediante el cual se le ha transferido legítimamente dicha calidad, figurando en uno u 
otro caso inscrita como tal en el correspondiente registro aeronáutico. Persona 
organismo o empresa que se dedica o propone dedicarse a la explotación de 
aeronaves. 
29. Fase de alerta: Situación en la cual se abriga temor por la seguridad de una aeronave y 
de sus ocupantes. 
30. Fase de incertidumbre: Situación en la cual existe duda acerca de la seguridad de una 
aeronave y de sus ocupantes. 
31. Fase de peligro: Situación en la cual existen motivos justificados para creer que una 
aeronave y sus ocupantes están amenazados por un peligro grave e inminente y 
necesitan auxilio inmediato. 
32. Identificación de aeronave: Grupo de letras o de cifras, o una combinación de ambas, 
idéntico al distintivo de llamada de una aeronave, para las comunicaciones 
aeroterrestres, o dicho distintivo expresado en clave, que se utiliza para identificar las 
aeronaves en las comunicaciones entre controles terrestres de los servicios de tránsito 
aéreo. 
33. Incidente: Todo suceso relacionado con la utilización de una aeronave, que no llegue a 
ser un accidente, que afecte o pueda afectar la seguridad de las operaciones aéreas. 
34. Infraestructura aeronáutica: Conjunto de instalaciones y servicios destinados a facilitar 
y hacer posible la navegación aérea; tales como aeródromos incluyendo pistas, calles 
de rodaje y rampas; señalamientos e iluminación; terminales para pasajeros y carga; 
ayudas a la navegación; tránsito aéreo, telecomunicaciones, meteorología e 
información aeronáutica; aprovisionamiento; mantenimiento y reparación de aeronaves. 
35. Instrumento: Componente que utiliza un mecanismo o sistema interno para mostrar 
visual o auditivamente la actitud, altura y operación de una aeronave o una parte de la 
misma. Esto incluye dispositivos electrónicos para controlar. automáticamente a una 
aeronave en vuelo, (piloto automático). 
36. Mantenimiento: Inspección, revisión, reparación, conservación y cambio de partes; 
tendientes a conservar las condiciones de aeronavegabilidad de una aeronave y/o 
componente de ella. 
37. Manual de vuelo: Publicación de que está provista toda aeronave, relacionada con el 
certificado de aeronavegabilidad y con las limitaciones dentro de las cuales debe 
considerarse aeronavegable, así como las instrucciones e información que necesitan 




los miembros de la tripulación de vuelo sobre sus sistemas, operaciones, rendimiento, 
control de crucero, cargue y emergencias, para su operación segura. 
38. Miembro de la tripulación: Persona a quien el explotador asigna obligaciones que ha de 
cumplir durante el tiempo de vuelo. 
39. Modificación: Cambio en una aeronave o componente de ella, concebidos por el 
fabricante, con objeto de introducir mejoras o actualizarla de acuerdo al desarrollo 
técnico aeronáutico. 
40. Motor de la aeronave: Motor empleado o cuya intención es impulsar una aeronave 
incluye turbo sobre alimentadores, componentes y accesorios necesarios para su 
funcionamiento, excluyendo las hélices. 
41. Ocupante (de aeronave): Persona que se encuentra a bordo de una aeronave. 
42. Operador de transporte aéreo. Operador de una aeronave involucrada en servicios 
aéreos comerciales de transporte público regular o no regular de pasajeros, correo o 
carga. 
43. Personal aeronáutico: Conjunto de personas que, a bordo de las aeronaves o en la 
superficie terrestre, estando debidamente licenciadas o autorizadas por una autoridad 
aeronáutica, cumplen funciones directamente vinculadas a la técnica de la navegación 
aérea o el empleo de aeronaves. 
44. Piloto al mando: Piloto responsable de la operación y seguridad de la aeronave durante 
el tiempo de vuelo. 
45. Plan de vuelo: Información especificada que, respecto a un vuelo proyectado o parte de 
un vuelo de una aeronave, se somete a las dependencias de los servicios de tránsito 
aéreo. 
46. Procedimiento: Método utilizado o modo de acción para el logro de un objetivo 
previamente definido. 
47. Reparación: Restitución a las condiciones iniciales de una aeronave o producto, según 
su Certificado Tipo. 
48. Requisitos: Conjunto de condiciones dadas por la Ley o los Reglamentos, bajo las 
cuales se expide una licencia, permiso o autorización, o se certifica un producto. 
49. Rumbo (de la aeronave): La dirección en que está el eje longitudinal de una aeronave, 
expresada generalmente en grados respecto al norte geográfico magnético. 
50. Ruta: Trayectoria entre dos puntos determinados. Para efectos comerciales hace 
referencia al servicio de transporte aéreo que se presta entre un origen y un destino. 
51. Servicio de información de vuelo: Servicio cuya finalidad es aconsejar y facilitar 
información útil para la realización segura y eficaz de los vuelos. 
52. Simulador de Vuelo: Proporciona una presentación exacta del puesto de mando de un 
tipo particular de aeronave, hasta el punto de simular positivamente las funciones de 
los mandos, de las instalaciones, sistemas mecánicos, eléctricos, electrónicos, etc. de 
a bordo, el medio ambiente normal de los miembros de la tripulación de vuelo, la 
performance y las características de vuelo de este tipo de aeronaves.  
53. Sistema: Combinación de componentes y/o accesorios interrelacionados a distancias 
para desarrollar una función específica. Incluye los componentes básicos y todos los 
instrumentos, controles, unidades, piezas y partes mecánicas, eléctricas y/o hidráulicas 
o equipos completos relacionados con el sistema. 
54. Transporte aéreo: Traslado de personas o cosas efectuado de un origen a un destino, 
por medio de aeronaves. 
55. Velocidad calibrada: Velocidad de una aeronave indicada, corregida por posición y 
error de instrumentos. La velocidad calibrada equivale a la velocidad verdadera en la 
atmósfera estándar a nivel del mar. 
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En este primer anexo, se pretende complementar la información presentada en el 
Capitulo 2, de Introducción a la cabina DC-9 y al simulador de vuelo y en el Capítulo 3, 
de Introducción a la cabina de vuelo digital y su Instrumentación.  
 
Para ello, se presentará un resumen histórico de la cabina MD-80, poniendo de 
manifiesto las diferencias entre las versiones que se comercializaron, y se expondrán 




1. Introducción a la aeronave McDonnell-Douglas MD-80 
 
 
Los McDonnell Douglas MD-80 son una serie aviones de pasajeros de corto y medio 
alcance desarrollados por la empresa McDonnell Douglas. La serie incluye los 
modelos MD-81, MD-82, MD-83, MD-87 y MD-88. Fueron desarrollados a partir del 
Douglas DC-9 específicamente para alcanzar las necesidades de operadores de rutas 
de corto y medio alcance que requerían un avión de mayor capacidad. El diseño 
básico fue modificado para ofrecer una mejor economía en la operación, reducir el 
consumo de combustible y tener motores mucho más silenciosos. El McDonnell 
Douglas MD-80, es parte de la familia de los DC-9, de los cuales forman parte los 
McDonnell Douglas MD-90 y el MD-95 mejor conocido como Boeing 717, a partir de la 
absorción por parte de Boeing en 1997. 
 
Mientras que los McDonnell Douglas MD-80 han sido utilizados por la mayoría de las 
grandes aerolíneas alrededor del mundo, han sido substituidos por otros modelos más 
eficientes como los Boeing 737-800. Sin embargo, en Julio 2009 aún seguían activos 
886 modelos de MD-80 en servicio. 
 
 
Origen y evolución 
 
Antes de la década de 1970, las operaciones de transporte aéreo no se consideraban 
suficientemente exigentes para requerir equipamiento avanzado como pantallas de 
vuelo electrónicas. Además, la tecnología informática no estaba en un nivel suficiente 
desarrollada y la circuitería disponible no era lo suficientemente potente. La creciente 
complejidad del transporte aéreo, la llegada de los sistemas digitales y el aumento de 
congestión del tráfico aéreo en los aeropuertos comenzaron a cambiar esa situación. 
 
La aeronave de transporte medio en la década de 1970 tenía más de un centenar de 
instrumentos de cabina y controles, y los instrumentos de vuelo primarios estaban 
llenos de indicadores y símbolos, y el creciente número de elementos competían por 
un espacio de cabina y la atención del piloto. Como resultado de ello, la NASA realizó 
una investigación sobre pantallas que pudiesen procesar los sistemas de la aeronave 
y el flujo de datos de vuelo en una única imagen integrada, de fácil comprensión, que 
culminó en una serie de demostraciones de vuelo dando como resultado el sistema 
completo de cabina digital. 
 
El éxito del proyecto de la cabina digital dirigido por la NASA quedó patente en la total 
aceptación de las primeras pantallas de vuelo electrónicas introducidas en varios 
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modelos MD-80 en 1979. Tanto las aerolíneas como sus pasajeros se vieron 
beneficiados debido al incremento en la seguridad y la eficacia de los vuelos, como 
consecuencia del mejor conocimiento por parte del piloto de la situación de la 
aeronave en relación con su entorno. 
A finales de la década de 1990, las pantallas de cristal líquido (LCD) se vieron 
favorecidas por los fabricantes de aeronaves debido a su eficiencia, fiabilidad y la 
legibilidad. Aunque las primeras pantallas LCD sufrieron de una mala legibilidad sobre 
algunos ángulos de visión, hecho que los hacían inadecuados para la aviación, la 
práctica totalidad de las aeronaves modernas, como el Boeing 737, 777, 717, 747-
400ER, 767-400ER, 747-8, y 787, A320 de la familia Airbus, A330 (versiones 
superiores), A340-500/600, A340 -300 (versiones posteriores), A380 y A350 están 
equipados con cabinas digitales formadas por unidades de LCD. 
 
La cabina digital se ha convertido, por tanto, en equipamiento estándar en los aviones, 
jets de negocios, aeronaves militares e incluso algunos lanzadores orbitales. A finales 
del siglo XX, las cabinas digitales comenzaron a aparecer en las aeronaves de 
aviación general y, en la actualidad, muchas aeronaves modernas están disponibles 




Figura 1. Comparativa cabina con instrumentación analógica (izquierda)y digital (derecha) 
 
 
Diseño y desarrollo 
 
Douglas Aircraft desarrolló el DC-9 en la década de 1960 como un complemento de 
corto radio de su avión DC-8.1 El DC-9 era un diseño totalmente nuevo, que contaba 
con dos motores turbofan situados en la parte posterior del fuselaje, así como cola en 
T. El DC-9 fue diseñado como un avión de fuselaje estrecho con asientos en fila de 5, 
pudiendo albergar de 80 a 135 pasajeros, dependiendo de la versión de la aeronave. 
 
Posteriormente surgió la serie MD-80, que resultó ser la segunda generación del DC-9. 
Inicialmente se llegó a denominar como DC-9-80 y DC-9 Super 80.2. 
 
Algunas de las principales especificaciones técnicas de los diferentes modelos 
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La creciente aparición de las cabinas digitales también ha provocado importantes 
cambios en las medidas de seguridad. A medida que la operación de las aeronaves se 
vuelve más dependiente de los sistemas digitales, las tripulaciones de vuelo deben 
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formarse para hacer frente a nuevos posibles fallos. Para poder valorar la magnitud de 
la problemática, podemos poner como ejemplo los más de cincuenta apagones de 
pantallas que una aeronave moderna equipada con cabina digital, como el Airbus 
A320, ha sufrido en su reciente historia. También se han documentado casos de fallos 
en las pantallas del ECAM, radios, Transponders, TCAS o indicadores de actitud, que 
ponen de manifiesto que si bien los sistemas digitales reducen la tasa general de 
accidentes, también incrementan la posibilidad de estar involucrado en un accidente 
mortal. 
 
Es por ello, que uno de los motivos para redundar los sistemas digitales dentro de 
cabina e incluso diseñarlos de forma que el suministro de energía sea independiente, 
tiene como consecuencia positiva un aumento en la seguridad de vuelo, necesario 
para el tráfico aéreo actual. 
 
 
Accidentes e incidentes  
 
Hasta el 20 de agosto de 2008, la serie MD-80 se ha visto envuelta en 56 incidentes 
incluyendo 23 accidentes con pérdida de fuselaje con 1023 fallecimientos. 
 
El 16 de agosto de 1987, el vuelo 255 de Northwest Airlines, un MD-82 de matrícula 
N312RC que cubría la ruta Detroit, Michigan - Santa Ana, California, se estrelló en la 
Interstate 94, en Detroit, falleciendo en este accidente 154 personas a bordo y dos 
transeúntes en tierra, dando el total de 156. Sólo sobrevivió una niña de 4 años, 
Cecelia Cichan, que sufrió heridas graves. La causa del accidente fue atribuida a un 
error de los pilotos al omitir la lista de comprobación antes del despegue. 
 
El 27 de diciembre de 1991 el vuelo 751 de Scandinavian Airlines, un MD-81, se 
estrella cerca del Aeropuerto de Arlanda de Estocolmo al fallar ambos motores. 
Asombrosamente, todas las personas a bordo sobreviven y el avión se partió en tres 
pedazos. La causa se atribuyó a la ingesta de nieve de los motores. 
 
El 26 de octubre de 1993, el vuelo 5398 de China Eastern Airlines, un MD-82, se 
estrelló cerca del aeropuerto de Fuzhou, tras un intento fallido de aproximación, 
matando a dos personas a bordo. 
 
El 1° de junio de 1999, el vuelo 1420 de American Airlines, un MD-82 de matrícula 
N215AA que cubría la ruta Dallas-Fort Worth - Little Rock, Arkansas, se estrelló al 
aterrizar en el aeropuerto de Little Rock, causando la muerte de 11 personas, incluido 
el piloto, 110 personas heridas y 34 ilesas luego de que el avión se saliera de la pista y 
chocara contra un andén al final de la pista. La causa de este accidente fue atribuida a 
error de los pilotos y a las malas condiciones del tiempo al momento del aterrizaje. 
 
El 31 de enero de 2000, el vuelo 261 de Alaska Airlines, un MD-83 de matrícula 
N963AS que cubría la ruta Puerto Vallarta - San Francisco, California - Seattle, 
Washington, cayó al Océano Pacífico, cerca de Point Mugu, California, al intentar 
aterrizar de emergencia en el Aeropuerto Internacional de Los Ángeles mientras 
viajaba proveniente de Puerto Vallarta, México, con destino a San Francisco y Seattle. 
Fallecieron las 88 personas a bordo. Se determinó que la causa del accidente fue la 
falla del estabilizador horizontal de la cola al desprenderse por barrido los hilos de la 
tuerca del sistema de tornillo elevador ACME debido a la lubricación insuficiente del 
ensamble del tornillo elevador por el personal de mantenimiento de Alaska Airlines, 
además de la falta de un mecanismo a prueba de fallas en el caso de destrucción de 
los hilos de la rosca de la tuerca ACME en el diseño del MD-80, lo que contribuyó al 
accidente. Este incidente, junto con el accidente previo del avión de ValuJet que se 




estrelló en 1996, condujo a una supervisión más estrecha de las operaciones de 
mantenimiento de las aerolíneas por parte de la FAA. 
 
El 8 de octubre de 2001, el Vuelo 686 de Scandinavian Airlines, un MD-87, colisionó 
con un avión Cessna Citation II al despegar del Aeropuerto de Milán Linate. 110 
personas a bordo murieron junto con los 4 ocupantes del Cessna Citation II y 4 
personas en tierra y otras 4 personas en tierra resultaron heridas. La causa del 
accidente fue atribuida a la niebla existente en la pista de aterrizaje y al error del 
controlador de vuelo encargado de ambos aviones. 
 
El 30 de noviembre de 2004, el vuelo 538 de Lion Air, un MD-82, se estrelló en 
Surakarta, matando a 25 personas. 
 
El 16 de agosto de 2005, el vuelo 708 de West Caribbean, un MD-82 de matrícula HK-
4374X que cubría la ruta Ciudad de Panamá - Martinica, se accidenta en la hacienda 
La Cucharita, de Machiques, estado Zulia en Venezuela, dejando como víctimas 
mortales a sus 152 pasajeros y 8 miembros de la tripulación. 
 
El 16 de septiembre de 2007, el vuelo 269 de One-Two-GO Airlines, un MD-82, se 
estrella al intentar aterrizar en el Aeropuerto Internacional de Phuket de Tailandia en 
medio de una intensa lluvia, proveniente del Aeropuerto Internacional Don Mueang de 
Bangkok. Autoridades aeroportuarias indicaron que el vuelo estaba compuesto en su 
mayoría por turistas de diversas nacionalidades: Ingleses, israelíes y asiáticos. Las 
muertes se estiman en 91 personas. Los sobrevivientes, unos 40, fueron trasladados a 
diversos hospitales. En el avión siniestrado viajaban 123 pasajeros y 7 tripulantes. 
 
El 20 de agosto de 2008, el vuelo JK5022 de Spanair, un MD-82 registrado como EC-
HFP saliendo del aeropuerto de Barajas de Madrid en España, se accidentó al 
despegar hacia el Aeropuerto de Gran Canaria en las Islas Canarias (España). El 
avión se estrelló por no estar configurado correctamente para la maniobra de 
despegue. El MD-82 llevaba 162 pasajeros y 10 tripulantes a bordo (cuatro de ellos en 
tránsito), de los cuales sólo han sobrevivido 18 según los últimos informes. 
 
El 4 de junio de 2012, un avión de la compañía DANA, se estrelló en un barrio de 
Lagos, la capital económica de Nigeria, chocando al menos con un edificio de dos 
plantas. Los servicios de rescate no hallaron sobrevivientes. En el avión viajaban 153 
pasajeros y la tripulación. Según los habitantes de la zona el avión, que volaba a baja 
altitud con un ensordecedor ruido de reactor, chocó contra un edificio de dos pisos. El 
aparato “voló muy bajo durante cinco minutos con un ruido infernal y se estrelló en una 
zona de viviendas (...). Se incendió luego”, contó un testigo. 
 
 
2. Arquitectura general de la cabina digital 
 
 
El sistema de visualización de información digital recibe el nombre de EIS (Electronic 
Instrument System) y posee la siguiente estructura: 
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Figura 2. Esquema del Sistema de Instrumentación Electrónica (EIS) 
 
 
Entre los elementos más destacados de la arquitectura de una cabina digital cabe 
mencionar los siguientes: 
 
 DU (Display Unit) 
Este sistema presenta diversa información de vuelo en 6 pantallas de 
visualización digitales idénticas: 
 
o 2 x PFD (Primary Flight Display) 
o 2 x ND (Navigation Display) 
o 1 x E/WD (Engine/Warning Display) 
o 1 x SD (System Display) 
 
 DAC (Data Adquisition Concentrator) 
Concentrador de datos procedentes de sistemas, alarmas ámbar, etc. Genera 
señales que son enviadas directamente a los DMC o a ordenadores de alertas 
en vuelo, los cuales generan mensajes que el ECAM envía al DMC. 
Normalmente se encuentra por duplicado. 
 
 FWC (Flight Warning Computer) 
Recibe datos del DAC y datos procedentes de otros sistemas, alarmas rojas, 
fases de vuelo, etc. para generar señales de alertas y avisos, mensajes de 
texto o memos entre otros. Se encuentra por duplicado. 





 DMC (Display Management Computer) 
Recibe los datos del FWC y el resto de datos de la aeronave (datos de 
navegación, de masa y centrado, de cantidad de carburante, datos del piloto 
automático, etc.). Procesa todos estos datos y actúa como filtro, dando paso 
hacia las pantallas a la información dependiendo del grado de prioridad e 
importancia de la misma (siguiendo la filosofía “need to know”) o de acuerdo 
con las solicitudes de la tripulación. En definitiva, el DMC selecciona los datos 
que aparecerán en las pantallas de presentación PFD y ND y las genera. Estas 
pantallas son multifuncionales y en ellas sólo aparece la información 
importante, con lo que se disminuye la carga de trabajo de la tripulación y se 
mejora la seguridad, evitando inundar a la tripulación con datos no relevantes. 
Suele encontrarse por duplicado o triplicado. 
 
 Capturadores de alarmas 
Los FWC también controlan cuatro capturadores de alarmas:  
 
Dos luces rojas (MASTER WARNING) 
Dos luces ambar (MASTER CAUTION) 
 
Altavoces  
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En el presente Anexo se incluye la información completa relativa a los paneles de 
información de la aeronave que, por motivos de limitación de espacio, se ha 
presentado de forma resumida  en la memoria principal.  
 
1. Distribución de los paneles de información de la aeronave 
 
La forma de acceder a los diferentes servicios o subsistemas de la cabina digital, 
presentados en el anterior apartado 3.4., es mediante los paneles de información. La 
cabina digital moderna presenta una eficiente disposición de sus principales paneles 
de información con el objetivo de maximizar el limitado espacio en cabina a la vez que 
permite, tanto a piloto como copiloto, mantener un exhaustivo control y gestión de la 
información facilitada. 
 




Figura 1. Distribución de los paneles de información de una cabina 
 
Con el objetivo de facilitar el análisis y la exposición de los diferentes elementos de los 
que está compuesto la cabina de vuelo digital, en éste y el resto de apartados del 
presente capítulo se hará uso de una representación digital de una aeronave moderna. 
De esta forma, el despiece de los paneles de información presentes en la cabina 
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Figura 2. Representación digital de los paneles de información de una cabina 
El resto del capítulo, se dedicará a comentar brevemente cada uno de los paneles 
presentes, con el objeto de conocer en mayor profundidad el tipo de información 
disponible para el piloto. Este análisis es necesario para permitirnos, en posteriores 
capítulos, conocer como se interrelacionan entre sí las señales procedentes diferentes 
paneles de información y nos facilitará la tarea de comprender el origen de las señales 
relativas a la Primary Flight Display (PFD), objetivo del presente proyecto final de 
carrera. 
 
Para mayor facilidad, se expone a continuación un resumen de los siguientes puntos: 
 
      1. Pedestal (Pedestal de Mando)   Multipurpose Control Display Unit (MCDU) 
      2. Overhead Panel (Panel superior)  Instrument Panel (P. de Instrumentación) 
ECAM (Electronic  Centralised Aircraft Monitor) 
EFIS (Electronic Flight Instrument System) 
      3. Glareshield (Visera)  FCU (Flight Control Unit) 
 
Pedestal (Pedestal de Mando) 
 
El Pedestal de mando está situado en la zona central de la cabina de la aeronave, en 
medio de los puestos de piloto y copiloto, y se encarga de acoger los siguientes 
controles: Palancas de Motor, Palancas de Flaps, Spoilers, Mandos de Compensación 
(Trim), MCDUs, Paneles Comunicaciones (RMP, ACP,…), Paneles Navegación: 
(Radar, ATC,…), Impresora (ACARS). 
 
Una representación esquemática de la disposición de sus principales controles se 
muestra a continuación: 
 







Figura 3. Esquemático del Pedestal de Mando 
La relación entre componentes para el Pedestal de mando es la siguiente: 
 












RADIO MANAGEMENT PANEL 
PITCH TRIM WHEEL 
AUDIO CONTROL PANEL 
LIGHTING AND DFDR EVENT 
FLAP CONTROL LEVER 
ENGINE START 
PANEL 
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De entre todos ellos, destaca especialmente la unidad MCDU (Multipurpose Control 
Display Unit) u ordenador de vuelo, que permite introducir, comprobar y revisar el plan 
de vuelo, así como insertar datos, sobrepesos, combustible, temperaturas, etc. 
 
Multipurpose Control Display Unit (MCDU) 
 
Representa la interfaz primaria entre el piloto y el sistema de control de vuelo (Flight 
Management System o FMC). 
 
 
Figura 5. Distribución de controles del Multipurpose Control Display Unit (MCDU) 
Como puede observarse en la figura anterior, el MCDU contiene una pantalla de 
visualización, teclas laterales de selección de línea (Line Select Keys o LSKs) y un 
teclado. 
 
Por su parte, la pantalla en color del MCDU consta de 14 líneas. La línea superior 
muestra el título de la página. La mayoría de las páginas contienen campos de datos 
con rótulos o nombres sobre ellos. Lo que se teclea en el MCDU aparece en la línea 
inferior, llamada scratchpad. Las teclas de selección de línea, tanto izquierdas como 
derechas, están situadas al lado de las líneas de la pantalla del MCDU. Estas teclas se 
usan para insertar información desde el scratchpad hasta el campo correspondiente, 
para seleccionar indicadores, etc. 
 
Código de colores 
 
Una característica común a la mayoría de paneles de información presentes en una 
cabina aeronáutica es la de clasificar la información según un código de colores 
preestablecido y reglamentado con anterioridad.  
 
 
Para el caso específico de la pantalla del MCDU, el código de colores se utiliza para 
simplificar la interpretación de la información presentada en la pantalla, de acuerdo a 
los siguientes convenios: 
 
 BLANCO: Se utiliza para mostrar títulos, etiquetas de campos de datos, 
indicadores de selección de página y mensajes. Los datos referentes al 




siguiente punto de paso en el plan de vuelo y al destino también se muestran 
en blanco. 
 AZUL: Indica datos que pueden ser modificados por el piloto así como el plan 
de vuelo alternativo. 
 NARANJA: Indica campos de cumplimentación obligatoria e indicadores que 
deben ser confirmados por el piloto. 
 VERDE: Se utiliza para mostrar datos que no pueden ser modificados por el 
piloto. Los puntos de la ruta activa excepto el siguiente punto en el plan de 
vuelo también se muestran en verde. 
 AMARILLO: Se usa para mostrar el plan de vuelo temporal. 
 
 Overhead panel (panel superior) 
 
El Panel superior o también llamado Overhead Panel es el centro de los sistemas de la 
aeronave y reemplaza muchos de los controles localizados previamente en el panel de 
ingeniería de vuelo. 
 
Una representación visual de la disposición de sus principales controles se muestra a 
continuación: 
 
Figura 6. Esquemático del Panel Superior 
 
El Panel Superior es el encargado de alojar la mayoría de controles y pulsadores de la 
aeronave, situando los relativos a los sistemas principales -  hidráulico, eléctrico y de 
combustible -  en la zona central. Entre ellos, destacan  los controles automáticos 
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Figura 7. Distribución de controles del Panel Superior 
Como puede observarse en la figura, la disposición de los elementos del Overhead 
Panel se realiza de forma que queden separados los controles FWD, MID y AFT. 
 
Instrument Panel (Panel Principal o de Instrumentación) 
 
El panel de instrumentación representa uno de los puntos más importantes en la 
cabina de una aeronave, situado en su zona central, a continuación del pedestal de 
mando y a la vista de tanto piloto como copiloto. Además, constituye el panel de 
referencia para la realización del presente proyecto, al estar emplazado en él la 
Pantalla de Vuelo Principal (PFD). 
 






























SWITCHING LOG GEAR 
SELECTOR 
CLOCK 








Como hacíamos referencia en anteriores capítulos, los controles mostrados en el 
panel de instrumentación se encuentran por duplicado, a modo de sistema de 
redundante, permitiendo evitar movimientos innecesarios por parte del piloto o copiloto 
en caso que fuese necesario delegar carga de trabajo de uno a otro. Además, permite 
disponer de un sistema completo de reserva en caso de malfuncionamiento de alguno 
de los paneles. 
 
Los distintos subsistemas presentados pueden clasificarse en alguno de los siguientes 
tipos: 
 
 Sistema de Instrumentación de Vuelo Electrónico (EFIS).  
Incluye los paneles de Piloto/Copiloto para Vuelo y Navegación 
 Monitor Electrónico Centralizado de la Aeronave (ECAM). 
Incluye el panel Central de Motor y Sistemas de la aeronave. 




Figura 9. Distribución de controles del Panel de Instrumentación 
 
En total, el Panel de instrumentación cuenta con un total de seis pantallas con 
funciones intercambiables que monitorizan información vital para la navegación. La 
mayor parte de ellas están localizadas en el ECAM y el EFIS, que detallamos en 
mayor profundidad a continuación. 
 
 
ECAM (Electronic  Centralised Aircraft Monitor) 
 
El ECAM es similar al sistema conocido como Motor de Visualización y Sistemas de 
Alerta de Tripulación (EICAS), que muestra los datos relativos a los sistemas de la 
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aeronave y también su sistema de fallos. El comportamiento del ECAM se diseñó de 
tal manera que no sólo proporcionase las características del EICAS, sino también 
mostrase acciones correctivas para ser tomadas por el piloto, así como las limitaciones 
del sistema después de aparición de averías. Mediante el uso de un sistema de código 
de colores, los pilotos pueden instantáneamente evaluar la situación y decidir las 
acciones a tomar.  
 
Este sistema fue diseñado para aliviar el estrés piloto en situaciones anormales y de 
emergencia, mediante el diseño de una cabina en la que todos los procedimientos 
están disponibles al instante. Esto reduce a dos los pilotos requeridos para la 
tripulación de cabina, hecho que evidencia la no presencia de ingenieros de vuelo en 
la aviación moderna. 
 
Una de las funciones más importantes del ECAM es alojar los indicadores 
pertenecientes a la pantalla de Alarmas y Motor de la aeronave (E/WD). 
 
 
 E/WD (Engine and Warning Display) 
 
La pantalla de Alarmas y Motor (E/WD) queda situada en la parte superior del ECAM y 
es la encargada de contener los botones e indicadores que controlan los diferentes 
parámetros del motor, del combustible y de las superficies alares como flaps o slats.  
 
 
Figura 10. Distribución de controles de la Pantalla de Motorización 
 
 
EFIS (Electronic Flight Instrument System) 
 
Un sistema electrónico de instrumentos de vuelo, o EFIS es un sistema de 
instrumentos de la cabina de vuelo en el que la tecnología de visualización utilizada es 
electrónica (digital) en lugar de electromecánica. Un EFIS normalmente consta de una 
pantalla principal de vuelo (PFD), pantallas multifunción (MFD/ND) y una pantalla para 
el sistema de indicación de motor y aviso a la tripulación (EICAS). Aunque inicialmente 
las aeronaves iban equipadas con pantallas de tubos de rayos catódicos (CRT), poco 




a poco se ha ido substituyendo por pantallas de cristal líquido (LCD), mucho más 
comunes en las aeronaves modernas. 
 
El complejo indicador electromecánico de actitud (ADI) y el indicador de situación 
horizontal (HSI) fueron los primeros candidatos para ser reemplazados por el EFIS. 
Sin embargo, actualmente hay unos pocos instrumentos de vuelo para los cuales no 
se dispone de pantalla electrónica. 
 
Los elementos que destacan entre los componentes del EFIS son los siguientes: 
 
 PFD (Primary Flight Display) 
 
Esta pantalla incluye información visual de gran importancia para la aeronavegación 
como la velocidad del aire, altitud, inclinación / ángulo de balanceo, rumbo, velocidad 




Figura 11. Distribución de controles de la Pantalla de Vuelo Principal (PFD) 
 
El siguiente capítulo 4 se dedica exclusivamente a detallar las particularidades de esta 
pantalla al representar un objetivo directo del presente proyecto. 
 
Modificaciones del Layout según las condiciones de vuelo 
 
A pesar de que lo establecido en el anterior apartado representa la disposición general 
de los elementos de la PFD, dependiendo de las condiciones o la fase de vuelo esta 
representación puede verse modificada.  
 
PFD en Crucero 
 
Durante la fase de Crucero, predomina la información relativa a Velocidad respecto a 
tierra o Ground Speed (GS) o el modo de control del EFIS, tal y como puede 
observarse en el siguiente gráfico: 
 




Figura 12. Información de PFD para la fase de Crucero 
 
El ejemplo anterior corresponde a un caso particular con un valor de GS de 454 Kts y 
el modo NAV como selección del EFIS. En este modo,  el FMS mantiene el control la 
navegación tanto lateral como vertical. 
 
El anillo magenta de la parte izquierda indica que la velocidad actual está de acuerdo a 
la configuración del FMS para la fase de crucero, mientras que el rectángulo magenta 
de la zona inferior indica que la aeronave se desplaza sobre el trazado preestablecido. 
  
PFD en aproximación ILS 
 
La siguiente imagen muestra una representación típica de un PFD en la fase de 




Figura 13. Información de PFD para la aproximación inicial ILS 




Esta captura corresponde al instante de aproximación inicial, bajo los parámetros de 
altitud 2500ft, radio altitud 2400ft. Como puede observarse, se ha seleccionado el ILS 
sobre el VOR1 pero se encuentra fuera del rango de cobertura tanto de Localizer (LOC 
FAIL) como de la señal del GlideSlope (G/S FAIL). 
 




Figura 14. Información de PFD para aproximación ILS, Middle Marker 
 
Como puede observarse se establece contacto tanto con el Localizer como con el 
GlidePath alrededor de los 380ft de altitud donde, además, se puede observar el 
Middle Marker con su habitual representación en la zona inferior derecha de la 
pantalla (una letra M mayúscula de color amarillo). El radio altímetro mantiene su 
representación en color verde para altitudes por debajo de los 500ft. 
 





Figura 15. Información de PFD para aproximación ILS, Inner Marker 
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La figura anterior muestra el cambio en el marcador de proximidad del ILS, pasando 
del Middle Marker Amarillo al Inner Marker de color blanco y representado por una 
letra I mayúscula. 
 
 ND (Navigation Display) 
 
Esta pantalla incluye información relacionada con la navegación lateral de la aeronave. 
Los modos de visualización incluyen ROSE LS (ILS), ROSE VOR, ROSE NAV, ARC, y 
PLAN. A su vez, esta pantalla se controla a través del panel de control del EFIS. 
 
 




La Visera se sitúa sobre el Panel de Instrumentación y en él se sitúan los controles de 
los principales sistemas y subsistemas de la aeronave. 
 











MASTER CAUTION LIGHT 
FCU 
CHRONO 









Figura 16. Esquemático del Panel de la Visera 
 
La disposición de los elementos de la Visera, pretende hacer frente a la inevitable 
necesidad de dotar a la aeronave de suficientes controles para modificar la 
configuración predeterminada de sus sistemas. Para ello, los grupos de controles 
diferencian la parte destinada a los Sistemas de Vuelo Automático (FCU), de los 
relacionados con el EFIS y de la configuración de las luces de aviso y alarma.  
 
 
Figura 17. Distribución de controles de la Visera (Glareshield) 
 
De todos los controles existentes en la Visera, destacan especialmente los destinados 
al FCU y al EFIS: 
 
FCU (Flight Control Unit) 
 
La Unidad de Control de Vuelo (FCU) se usa para gestionar el sistema vuelo 
automático cuando no está controlado por ningún sistema de guiado de vuelo como, 
por ejemplo, el piloto automático. 
 
El FCU dispone de controles que permiten seleccionar los valores establecidos para la 
velocidad, altitud, velocidad vertical y cabeceo. Estos modos pueden estar armados, 
activados o desactivados por medio de Push Buttons, y pueden configurarse como 
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Figura 18. Distribución de controles de la Pantalla de Navegación (ND) 
 
 
EFIS (Electronic Flight Instrument System) - Controles 
 
Si bien las pantallas del EFIS se encuentran situadas en el Panel principal o de 
Instrumentación, los controles para su configuración se encuentran situados en la 
Visera. Por medio de los selectores puede configurarse parámetros como el Rango o 
Modo del Navigation Display, la información del plan de vuelo presentada o el ajuste 
de la presión del aire. 
 
 
Figura 19. Distribución de controles de la Pantalla de Navegación (ND) 




2. Comparación con el modelo de cabina de instrumentación 
MD-80 
 
Con el fin de complementar las descripciones realizadas en los Capítulos 2 y 3, donde 
se ha presentado la información instrumental en base a un diseño digital más 
moderno, en el presente apartado se expondrá el desglose de los paneles de 





Una mejor aproximación a cada uno de estos paneles de instrumentación se enumera 
a continuación: 
 












10 11 12 
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1. Bocina de Alarma de Fuego 
 
2. Interruptor de calefacción del asiento del piloto. 
Sin uso. 
 
3. Panel Eléctrico se Servicio en Tierra 
Usado para conectar el APU o el sistema de Energía externa (EXT PWR) con 
el Bus de Servicio de Tierra. 
 
4. Panel de Selector de Audio 
Sin uso actualmente. La radio es utilizada por el sistema ACAR. 
  
5. Panel Superior CIRCUIT BRAKER 
Contiene los buses de emergencia más importantes (EMERGENCY AC en el 
bus DC bus y BATT DIRECT en el bus BATT). 
 
6. Luz de Emergencia 
Viene relacionado con la energía de emergencia. 
 
7. Altavoz GPWS 
 
8. Manómetro. 
Indica la presión regulada del sistema de oxigeno de la tripulación. 
 
9. Botón MECH CALL 
Al ser pulsado, suena la bocina para indicar alerta a la tripulación. 
 
10. Interruptor FLIGHT RECORDER TEST 
GND TEST. Cuando se levanta la guarda y el interruptor se sitúa en esta 
posición, el sistema de grabación empieza a operar. Usado para introducir 
datos durante la fase previa al vuelo. 
NORM. La grabación opera cuando se conocen las condiciones para la 
eliminación del entrelazado. 
 
11. Panel de LOOP LIGHT 
 
12. Panel ELT (Transmisor de Localización de Emergencia) 
Interruptor de guardado. Es posible activarlo manualmente o reiniciarlo en caso 
de ELT ya activado. El ELT transmite automáticamente las coordenadas de la 
aeronave en impactos de más de 6.0 g.    
 
13. Interruptor EVAC SIGNAL 
OFF. Desarma el sistema de comandos de evacuación. 
ARM. Arma el sistema de comandos de evacuación. 
 
14. Interruptor EVACUATION COMMAND 
OFF. Apaga advertencia (si no ha sido activada desde la cabina). 


















1. EFIS switch panel. 
 
CADC selector 
NORM L/P primary airdata 
instrumentation (ALT, MACH/IAS, 
VSI) receives information from 
CADC No 1. 
BOTH ON 1 CADC 1 provides 
information to both sides 
instrument. 
BOTH ON 1 CADC 2 provides  
 
FD CMD selector. 
NORM DFGC 1 provides control of 
the FD command bars and 
slow/fast pointer on L/P PFD and 
DFGC 2 to the R/P side. 
BOTH ON 1 DFGC 1 provides 
control of both side. 
BOTH ON 1 DFGC 2 provides control of both side. 
 
EFIS selector. 
NORM When switch is in normal position the number 1 symbol generator 
provides information to the left PFD/ND and the number 2 symbol generator 
provides information to the right PFD/ND. 
BOTH ON 1 Both sides PFD/ND derive information from number 1 symbol 
generator. 
BOTH ON 2 Both sides PFD/ND derive information from number 2 symbol 
generator 
 
2. Voice recorder. 
3. IRS mode selector unit. 
4. Engine sync and other switches. 
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5. Electrical panel. 
6. Flight recorder 
7. Lights 
8. Panel lights 
9. APU panel. 
 
 
The Auxiliary Power Unit (APU), 
supplies pneumatic power for 
engine starting and for air 
conditioning on ground as well 
as electrical power for normal 
aircraft system operation on 
ground. It may also be used as 
an auxiliary electrical power 
source in flight an case of an 
engine generator malfunction. 
 
Electrical power for starting the 
APU is taken from the aircraft 
battery and fuel is normally 
supplied from the right main 
tank. 
 
When starting the APU with 
battery power only, the DC START PUMP shall be used. Width external or 
engine driven generator power available, one of the right main tank PUMPS is 
used for the fuel supply. 
 
The APU is automatically shut down in case of overspeed or fire. 
 
The APU generator gives full output up to 25 000 ft. At 30 000 ft, only 70% 
output can be expected. 
 
1. EGT INDICATOR. 
Indicates exhaust temperature. Max 650ºC for continuous load. 
 
2. RPM INDICATOR. 
Indicates the rpm as percent of a normal established rpm. Normal load 95%. 
 
3. FIRE AGENT switches. FIRE AGENT DISCHARGE switches. 
DISCH position will discharge the selected fire bottle, provided the fire control 
switch is in OFF & AGENT ARM position. 
 
4. AIR SWITCH. 
In ON position, the load control valve will be energized provided the APU has 
reached 95 percent rpm. 
In OFF position, the load control valve will be closed. 
AIR COND COLDER will give an increased cooling effect on ground. 
 
5. FIRE CONT. FIRE CONTROL SWITCH. 
In OFF & AGENT ARM position the following accurs: 
- APU is shut off. 
- APU generator field will open. 
- Fire agent discharge switches in the cockpit are armed. 




- External fire agent discharge switches are disarmed. 
NORM position provides power for the external fire discharge circuit and 
disarms the discharge switches in the cockpit. 
 
6. MASTER SWITCH . 
In OFF position, fuel, ignition and starter circuits are de-energized and inlet 
doors closing circuits armed. 
In START position, starter, door control and oil pressure sequence switch will 
be energized. 
RUN position retains the inlet doors circuit, fuel (and ignition up to 95% rpm) 
and arms the bleed air load control. 
 
A WARMUP and SHUTDOWN DELAY RELAY will provide a 60 seconds 
warmup period before bleed air extraction is begun. If bleed air has been used, 
the relay automatically provides a 60 seconds cooldown after master switch has 
been set to OFF. 
7. DOOR SWITCH. 
In position AUTO (guarded), it selects non-ram and ram door positions 
automatically for ground and inflight starting. 
Position NO RAM and RAM manually selects the respective inlet door position. 
In position OFF, the door control circuits are de-energized. 
 
10. Test panel. 
11. Engine starter panel. 
12. Fuel pumps panel. 
13. Electrical power 
14. Air condition 
15. Cabin pressure indicator 
16. Seatbelt/no smoking 
17. Anti ice 
18. Cabin pressure control panel 
19. Ram air switch 
20. Annunciator 
21. Rain repellant 
22. Laud speaker 
23. Light 
24. Air condition outlet 
 
 





1. ABS disarm light. 
 
2. MASTER WARNING light. 
On when at least one red light on annunciator panel comes on. 
Light is extinguished by pressing the light cap. The system is then armed to 
accept any subsequent system warning. 
 
3. MASTER CAUTION light. 
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ON whenever selected amber lights on the annunciator panel comes on. 
The master caution can be reset by pressing either light cap. The system is 
then armed to accept any subsequent system fault indication. 
 
4. TAXI/LANDING LIGHT panel. 
 
5. VHF NAV 1 (VOR 1) frequency/course selector and readout. 
 
6. FGCP Flight Guidance Control Panel. 
 
7. VHF NAV 2 (VOR 1) frequency/course selector and readout. 
 
8. EXTERIOR LIGHT panel. 
 
 




1. SPARE BULB compartment. 
 
2. STORAGE BOX. 
Headset and microphone. 
 
3. EMERGENCY OXYGEN MASK. 
Full face crew oxygen mask. 
 
4. EMERGENCY FLASH LIGHT. 
Total three in cockpit and another 6 or 7 in the cabin, depending of aircraft type. 
 
5. FOLDING TABLE. 
 
6. JACK BOX. 
Connectors for boomset, headset and microphone. 
 
7. BRIEFCASE LIGHT. 
 
8. BRIEFCASE/MAP LIGHT control panel. 





9. EFIS MODE SELECT PANEL. 
 
10. HAND MICROPHONE. 
 
11. AUDIO SELECTOR PANEL. 
 
12. NOSE GEAR STEERING WHEEL. 
Provides control of nose wheel stearing through an arc approximately 82 
degrees left and right during ground operation. 
 
13. AUTOPILOT RELEASE button. 
 
14. CONTROL WHEEL TRIM SWITCH. 
Both switches must be actuated simultaneously and moved in the same 
direction to electrically move the stabilizer. 
 
15. CHART HOLDER. 
The ON GROUND EMERGENCY checklist is printed on the holder. 
 
16. LIGHT SWITCH for the chart holder. 
 
17. CLEARVIEW WINDOW opening handle. 
The clearview windows may be opened to improve pilot visibility and for use as 
emergency exits. 
 
18. ELECTRICAL connection of the window heater. 
 
19. PARK BRAKE control. 
To set parking brakes, depress brake pedals, lift PARK BRAKE control, then 
release brakes. When set, parking brakes are released by depressing either set 
of brake pedals. 
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1. MACH/IAS INDICATOR. 
 
2. BELOW G/S light and reset switch. 
Light comes on to indicate a penetration of Glide Slop alert envelope during an 
ILS approach. 
 
3. TERRAIN warning light. 
Light comes on to indicate penetration of warning envelopes in the GPWS 
system. 
 
4. PFD (Primary Flight Display). 
The primary flight displays are on the captain's and the first officer's instrument 
panels. The primary flight display is a combination of indicators, displays, and 
annunciators. The primary flight display can show: 
- Attitude indicator 
- Slip skid indicator 
- Pitch limit indication 
- Flight director 
- Radio altitude indication 
- Lateral (Localizer) and vertical (glideslope) deviation display 
- Marker beacon indication 
- Airspeed/mach display 
- Altitude indicator 
- Vertical speed indicator 
- Flight mode annunciator 
- Heading indicator. 
 
5. FMA (Flight Mode Annunciator).. 
 
6. BRAKE PRESSURE GAUGE. 
Indicates L/R brake system hydraulic pressure 
 
7. FD(Flight Director) LIGHT. 
Comes on to indicate that the FD CMD selector on the overhead panel is out of 
its NORM position. 
 
8. DIMMING PANEL.. 
 
9. PRIMARY ALTIMETER.. 
 
10. VSI (Vertical Speed Instrument).. 
 
11. NAVIGATION DISPLAY. 
 
12. CRIUSE TRIM placard. 
The settings of rudder and aileron trim knobs from latest test flight. 
13. COMPASS INDICATOR RMI. 
Shows direction to VORI and VORII. On A/C with IRS also DME 
 
14. DIGITAL CLOCK. 
 
15. FLOOR LIGHT switch. 
Will give light on the pedals below the panel. Used to search for foreign objects 
on the floor. 
 




16. STATIC AIR SELECTOR. 
Selects NORM or ALT static air pressure source to the CADC (Central Air Data 
Computer). 
 
17. LIGHT SWITCHES for left pilot instruments. 
 
18. CARGO FIRE/SMOKE DETECTOR LOOP light. 
RED upper part comes on when cargo fire is detected. AMBER lower light 
comes on when a fire detector loop fault is detected. 
 
19. TERR SYSTEM OVRD/INOP switch/light. 
A combination of a light (INOP) that indicates that the terrain warning system is 
inoperative. When the light is pressed it function as an on/off switch to the 
terrain warning system. The light is covered by a hinged transparent guard. 
 
20. TERR/WXR switch. 
Provides manual selection/deselection of the EGPWS terrain display. 
 
21. MAG/TRU ANNUNCIATOR/SWITCH. 
MAG - all compass cards referenced to magnetic north. TRU - ND compass 
card is referenced to true north. 
 
 




1. ENGINE FIRE PANEL. 
 
2. ART (Automatic Reserve Thrust) SWITCH. 
AUTO/OFF position, see also no 7. The ART system provides automatic engine 
failure detection and subsequent thrust increase to maximum takeoff thrust on 
the operating engine. This is a function in the engine fuel control. 
 
3. GEAR DOOR OPEN light. 
 
4. LANDING GEAR lights. 
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5. LANDING GEAR handle. 
 
6. THRUST RATING PANEL. 
 
7. ART LIGHT. 
ART READY light (green) indicates that the ART system is configured for take 
off. 
ART light (amber) indicates that the ART system is activated. 
 
8. WHEEL NOT TURNING light. 
ON when any wheel is turning 20%lower than the average of the remaining 
main gear wheels. 
 
9. FUEL QTY DISPLAY. 
 
10. SYSTEM PANEL. 
 
11. ENGINE PANEL. 
 
12. STANDBY ALTITUDE/AIRSPEED INDICATOR. 
 
13. STANDBY HORIZON. 
 









1. FD(Flight Director) LIGHT. 
Se enciende para indicar que el selector FD CMD del panel superior (Overhead 
Panel) se encuentra fuera de su posición NORM. 
 
2. TAS/SAT INDICATOR. 




Lectura de Velocidad de Aire Verdadera y Temperatura del Aire Estática. 
 
3. MACH/IAS INDICATOR. 
 
4. FMA (Flight Mode Annunciator). 
 
5. PFD (Primary Flight Display). 
 
6. BELOW G/S light and reset switch. 
Se enciende la luz para indicar una alerta del Glide Slop durante una 
aproximación ILS 
 
7. TERRAIN warning light. 
La luz se enciende para indicar advertencia en el sistema GPWS. 
  
8. DIMMING PANEL. 
 
9. PRIMARY ALTIMETER. 
 
10. VSI (Vertical Speed Instrument). 
 
11. NAVIGATION DISPLAY. 
 
12. WHEEL BRAKE TEMPERATURE indicator. 
 
13. COMPASS INDICATOR RMI. 
Muestra la dirección hacia VOR I y VOR II. En A/C con IRS también muestra 
DME. 
 
14. DIGITAL CLOCK. 
 
15. HYDRAULIC PUMPS. 
 
16. FLOOR LIGHT SWITCH and below (hidden) NORM/ALT air switch and right 
pilot instrument switches. Same as on the pilot panel. 
 
17. PEDAL ADJUSTMENT knob. 
 
18. AIR CONDITION outlet nozzles. 
 
19. MAG/TRU ANNUNCIATOR/SWITCH. 
MAG – todas las cartas de rumbo están referenciadas al norte magnético. 
TRU – la carta de rumbo del ND está referenciada al norte verdadero. 
 
20. TERR/WXR switch. 
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1. CHART HOLDER LIGHT. 
 
2. CHART HOLDER. 
The ON GROUND EMERGENCY checklist is printed on the holder. 
 
3. AUTOPILOT RELEASE button. 
 
4. CONTROL WHEEL TRIM SWITCH. 
Both switches must be actuated simultaneously and moved in the same 
direction to electrically move the stabilizer. 
 
5. EFIS MODE SELECT PANEL. 
 
6. CLEARVIEW WINDOW opening handle. 
The clearview windows may be opened to improve pilot visibility and for use as 
emergency exits. 
 
7. ELECTRICAL connection of the window heater. 
 
8. BRIEFCASE/MAP LIGHT control panel. 
 
9. BRIEFCASE LIGHT. 
 
10. AUDIO SELECTOR PANEL. 
 
11. WASTE BOX. 
12. HAND MICROPHONE. 
 
13. JACK BOX. 
Contain connectors for boomset, headset and microphone. 
 
14. FOLDING TABLE. 





15. STORAGE BOX. 
Used to hold the emergency flashlight. 
 
 




1. L/P CDU (multi control and display unit). 
The CDU is the interface between the pilot and FMC (Flight Management 
Computer). 
 
2. WEATHER RADAR panel. 
 
3. R/P CDU. 
 
4. TAKEOFF CONDITION LONG TRIM. 
LONG TRIM setting will appear when both take off center of gravity and flap 
setting values are entered in computer (see nr 7 and 10). 
 
5. CENTER of GRAVITY indicator. 
The value is calculated and found on the LOAD SHEET as MAC TAKE OFF. 
Set with the left wheel below (nr 7). 
 
6. FLAP readout. 
The flap that are used during take off. 
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7. CENTER OF GRAVITY thumb wheel (left) and FLAP thumb wheel (right). 
Rotate the wheel to enter CG/FLAP to the take off condition computer. 
 
8. LONG TRIM takeoff position indicator. 
The figure in nr 4 (TAKE OFF CONDITION TRIM) is set by the LONG TRIM 
handles nr  
9 and the white indicator nr 10 must be inside this green LONG TRIM indicator 
otherwise there will be a TAKE OFF WARNING. 
 
9. LONGITUDINAL TRIM handles. 
Both handles must be moved simultaneously and in the same direction to 
activate the stabilizer. The trim will normally be activated by the electrical 
switches on the flight control. 
 
10. LONG TRIM indicator. 
Indicator is mechanically connected to the stabilizer and indicates position and 
movement of stabilizer. 
 
11. SPOILER/SPEED BRAKE handle. 
In flight lever is used to control the flight spoilers to act as speed brakes. On 
ground, lever may be used to deploy all spoilers during a rejected takeoff. The 
lever is also used to arm the AUTO SPOILERS during approach (by lifting the 
lever) and to arm ground spoilers prior to takeoff. 
 
12. RUDDER HYDRAULIC CONDITION lever. 
PWR (forward position) the rudder is moved by hydraulic power. MAN (aft 
position)the rudder is is moved by a small tab. Normal position is PWR. 
 
13. THRUST REVERSER LEVERS (left/right engine). 
 
14. THROTTLES (left/right engine). 
Each throttle is cable connected to its respective fuel control unit to regulate 
engine thrust. 
 
15.TOGA button, Takeoff/go-around. 
Pushing either button will initiate take off or go-around mode. To get takeoff 
mode the aircraft must have been on ground for more than 20 seconds and the 
flaps must be set for takeoff. Go-around is engaged if in approach below 1 500ft 
RA and flaps more than 26º. The FMA will annunciate TAK OFF or GO RND in 
pitch and roll windows. 
 
16. FUEL CONTOL levers (left/right engine). 
ON (up position shown here) - opens fuel control valve, admitting metered fuel 
to engine and, if corresponding START switch is ON, turns on high energy 
ignition. OFF (down position) - shuts off fuel to the corresponding engine. 
 
17. ALT LONG TRIM levers. 
Both must be moved simultaneously to actuate the secondary trim motor. 
 
18. GEAR HORN OFF button. 
Pressing the button will silence landing gear warning, if throttles are retarded to 
idle below 1200ft and gear is not down and locked. 
 
19. CABIN ALTITUDE CONTROL lever. 




AUTO (up position) cabin altitude is controlled automatically. MANUAL (down 
position) cabin altitude is manually controlled by the CABIN ALT control wheel 
nr 20. 
 
20. CABIN ALT control wheel. 
During AUTO control, the wheel rotates as cabin air outflow valve automatically 
adjusts to maintain cabin altitude. During MANUAL control the wheel is locked 
in position. To adjust cabin altitude, press down on the wheel and rotate in 
desired direction (forward to close and backward to open the valve). Closing the 
valve will make the cabin descend. Open the valve and the cabin will start 
climbing. 
 
21. OUTFLOW VALVE position indicator. 
Indicates position of cabin outflow valve. Closed in forward position. 
 
22. FLAP/SLAT lever. 
 
23. FLAP T. O. SELECTOR. 
Provides a takeoff flap setting detent for any flap setting between 0º to 13º and 
15º to 24º in addition to the permanent 0º, 11º, 15º. 
 
24. FLAP T.O selector window. 
Indicates in degrees the pre-selectable detent that has been selected with the 
FLAP T. O. selector nr 23. 
 
25. Autothrottle disconnect button. 
Pushing either button will disengage the autothrottle. THROTTLE light on the 
FMA will come on. Pressing either button a second time will extinguish the light. 
 
 




1. OBSERVER SEAT (jump seat). 
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2. UPPER MAIN CIRCUIT BRAKER panel. 
 
3. AC CROSSTIE LOCKOUT RESET switch. 
(Springloaded) Resets AC power distribution system automatic crosstie 




5. PITOT COVERS. 
 
6. CIRCUIT BREAKE PULLER. 
Small metal device used to pull circuit breakers 
 
7. GEAR SAFETY PINS holder. 
 
8. LOWER MAIN circuit breaker panel 
 
9. GENERATOR BUS circuit breaker panel. 
 
10. FIRE AX. 
 
11. EE COMPARTMENT HATCH. 
The ELECTRICAL/ELECTRONICS COMPARTMENT is located between the 
nose gear wheel well and the forward cargo compartment. The EE 
compartment houses the rack-mounted electronic components and is ventilated 
with exhaust air from the flight deck. A ground access door is located aft of the 
nose gear wheel well and the compartment is also accessible in flight through 
this hatch. 
 
12. CIRCUIT BRAKER with green collar. 
Circuit breakers that are to be pulled during night stop. Used as switches to shut 
down certain systems. 
 
13. CIRCUIT BREAKER with red collar. 
Circuit breakers that are used in case of a faulty GROUND CONTROL RELAY. 
During takeoff it is essential to find this circuit breakers  very quick. It is not 
possible to retract the landing gear if the aircraft is still in ground mode. 
 
14. CAWS (Central Aural Warning System) speaker. 
The system provides aural warnings to alert the flight crew of infringement of 
various limits and other flight safety related conditions. In form of various tone 
warnings supplemented by a voice warning. The two signals are cycled, one 























1. VHF COM 1. 
The frequency is on the STANDBY (right) side and then transferred to the 
ACTIVE (left) side with the TFR button in between. 
The COMM TEST button is used to set the squelch to minimum allowing low 
level signals to be heard. 
 
2. VHF COM 2. 
 
3. ADF 1. 
The frequency can be set on both sides. The TRF switch is used to select the 
active side. 
 
4. ADF 2. 
 
5. SELCAL. 
Also indicator for PA level normal (GREEN) and PA level high (YELLOW). 
 
6. TRANSPONDER and TCAS control panel.. 
 
7. CENTER INSTRUMENT and PEDESTAL LIGHT switches. 
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8. STABILIZER TRIM stop switch. 
An emergency switch, used to prevent stabilizer movements by the primary trim 
motor. 
 
9. RUDDER TRIM control. 
Rudder trim is set before takeoff to value according to placard on the L/P panel. 
 
10. ALERON TRIM control. 
Aileron trim is set before takeoff to value according to placard on the L/P panel. 
 
11. LEFT PNEUMATIC X-FEED VALVE. OPEN in UP position, CLOSED in 
down. 
Open to allow pneumatic pressure supply to air condition and pressurization 
systems from the left engine. 
 
12. RIGHT PNEUMATIC X-FEED VALVE. 
Same as number 11 but from the right engine. 
 
13. AUTO BRAKE switch. 
 
14. HYDRAULIC STOP switch, only found in the simulator. 
Used to stop the hydraulic movements in case of "runaway simulator". 
 
15. NOSE GEAR DOWN LOCK indicator. 
This button indicator will appear when the nose gear is fully extended and nose 
gear links are locked. 
 
 




1. OXYGEN CYLINDER. 
Provides oxygen to the flight crew members for normal sustained flight in the 
event of cabin decompression or for protection from the effects of smoke or 
harmful gases. 
 




2. FIRE EXTINGUISER, halon type. 
 
3. PASSENGER OXYGEN MASK switch. 
In NORM position the door latches on all oxygen compartments will open 
automatically at any time cabin altitude reaches approximately 14 000 feet. In 
position EJECT the doors will open at any altitude. 
 
4. SUN VISOR. 
Movable along a rail above the windows. 
 
5. SANITARY NAPKINS. 
 
6. MICROPHONE connector for observer seat. 
 





Technical equipment checklist and fuel order. 
 
10. FIRE GLOVES. 
 
11. ON BOARD ROUTE MANUAL. 
Shall be used in case of unexpected re-routings only. 
 
12. SHIPS LIBRARY 
Composed of books and manuals which may be needed during flight. 
 
13. EMERGENCY OXYGEN MASK. 
Intended for the observer seat. 
 
14. VHF EMERGENCY TRANCEIVER. 
Carried by the copilot in case of an emergency evacuation. Possible to 
transmit/receive on both 121.5 and 123.1 MHz. 
 
15. BOX for SMOKE HOOD. 
 
16. OBSERVER SEAT (jump seat). 
 
17. CERTIFICATE FOLDER. 
All aircraft official documents. 
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Anexo III: Documentación adicional relativa a las 
Pantallas Multifunción (MFD) 
 
1. Pantallas Multifunción (MFD) / Pantalla de Navegación (ND) 
 
Algunos ejemplos de superposición de información sobre el MFD incluyen el actual 
plan de vuelo de la aeronave, información meteorológica, ya sea procedente del radar 
a bordo, de sensores de detección de rayos o de sensores basados en tierra. La MFD 
también puede ser utilizada para visualizar otro tipo de datos no superpuestos como, 
por ejemplo, el plan de ruta actual, el flujo de datos calculados, el rango de planeo de 
la aeronave, la localización actual sobre el terreno, vientos, velocidad de la aeronave o 
altitud, entre otros. 
Las MFD también pueden presentar información sobre diversos sistemas del avión, 
como los sistemas de combustible o los sistemas eléctricos. Al igual que con el PFD, 
el MFD puede cambiar el color o la forma de los datos para alertar a la tripulación de 
vuelo sobre situaciones peligrosas. 
 
En condiciones de vuelo normales, las pantallas multifunción suelen contener la 
información relativa a la Pantalla de Navegación (ND), la cual se describe a 




La pantalla de Navegación ND presenta los principales datos de navegación. Es la 
equivalente al HSI convencional. 
A continuación, podemos observar una comparativa visual entre la presentación de los 
datos en el ND en una aeronave modelo MD-80 y una aeronave más moderna. 
 
 
Figura 1. Comparación entre pantallas ND del EFIS  
(izquierda modelo MD-80; derecha modelo aeronave actual) 
 
El alcance de los datos presentados en el ND puede variarse con el Selector de 
alcance situado en el Panel de Control entre valores comprendidos desde 10 hasta 
320 NM. 
La información, al igual que ocurre con la presentada en el PFD, es generada por el 
Computador de Gestión de Pantallas asociado. Para poder interpretarla correctamente 
se utiliza un código de colores. Aunque este código puede variar en función de los 
modelos, se considera que, con carácter general, la presentación de los colores tiene 
el siguiente significado: 
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a) VERDE: Indica condiciones dinámicas (rumbo presente, alcance seleccionado, 
radioayudas sintonizadas manualmente) así como presentación de los modos 
FD adquiridos. 
b) BLANCO: Información de situación actual (ruta volada, ETA’s, DME a WP’s, 
vector tendencia, ruta VOR/ILS seleccionada), escalas, desviación de ruta o 
senda, modos FD armados. 
c) MAGENTA: Información activa (Plan de vuelo, WP’s activos). 
d) CYAN/AZUL: Información no activa y adicional (por ejemplo estaciones VOR, 
aeropuertos, radioayudas no en la ruta, etc.). 
e) ROJO: Avisos de alarma. 
f) ÁMBAR: Avisos de precaución. 
g) NEGRO: Áreas sin información y apagado de pantallas. 
 
La información presentada en el ND hace uso de distintos formatos o modos de 




Se trata de un HSI con representación electrónica completa de la carta de rumbos. 
Este formato permite la selección de un sistema de navegación como VOR, equipo 
ILS, INS u OMEGA/VLF y la navegación gestionada por el FMS como posibilidad más 
uniforme. En algunos equipos puede aparecer bajo las siguientes denominaciones: 
 
a) ROSE VOR/ FULL VOR: Formato HSI con sistema de navegación VOR 
seleccionado. 
b) ROSE ILS/FULL ILS: Formato HSI con sistema ILS seleccionado y escala de 
desviación de senda de planeo. 
c) ROSE NAV: Formato HSI con la navegación FMS u otro equipo similar tipo 
INS, GPS u OMEGA/VLF, seleccionada como activa. 
 
En la modalidad ROSE VOR y ROSE ILS, la presentación es fija y no se permite la 
posibilidad de variar el alcance. Tampoco permite incorporar la imagen del Radar 
Meteorológico en pantalla. En modo ROSE NAV sin embargo, se permite tanto variar 
el alcance como la incorporación de un mapa meteorológico. 
 
 









El formato arco presenta la misma información que el formato HSI pero en un sector 
reducido a 90º (45º a cada lado del rumbo de la aeronave) de azimut. La aeronave 
aparece en la parte inferior de la imagen. 
 
La información del Radar Meteorológico se puede superponer en la pantalla facilitando 
de esta forma la navegación en áreas de tormentas activas. Se aplica principalmente a 
sistemas de navegación VOR e ILS, por eso se puede también encontrar bajo el 
nombre de EXPANDED VOR y EXPANDED ILS respectivamente. 
 
La información disponible para el modo ARC suele ser la siguiente: 
 
a) Carta de rumbo y Rumbo volado por la aeronave. 
b) Rumbo seleccionado. 
c) Anunciador del sistema de navegación seleccionado. 
d) Indicador de ruta VOR/ ILS seleccionada. 
e) Escala e indicador de desvío del LOC, GS o VOR. 
f) Indicador TO/FROM. 
g) Marcas y valores de alcance (modos EXPANDED). 
h) Aguja de rumbo a estación VOR o ADF seleccionada. 
i) Radioayuda seleccionada; tiempo y distancia a la misma. 
j) Velocidad GS/TAS. 
k) Función cronometro. 
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Formato HSI similar al anterior con representación sectorial de la imagen. Aparece 
representada la ruta de vuelo a seguir con varios Waypoints. Esta ruta es la 
correspondiente al plan de vuelo activo seleccionada en el equipo FMS, INS, GPS u 
OMEGA/VLF. A diferencia del formato ARC, la sintonización de estaciones VOR y 
DME la gestiona automáticamente el sistema activo. 
 
El formato MAP es el modo de presentación recomendado en la mayor parte del vuelo, 
cuyo alcance puede variarse mediante el correspondiente interruptor en el Panel de 
control. 
  
En el formato MAP (sectorial), aparece la siguiente información: 
 
a) Carta de rumbo y Rumbo volado por la aeronave. 
b) Rumbo seleccionado. 
c) Anunciador del sistema de navegación seleccionado. 
d) Plan de vuelo activo. 
e) Escala e indicador de desvío lateral del Plan de vuelo. 
f) Marcas y valores de alcance. 
g) Información de radioayudas seleccionadas (frecuencias). 
h) Aguja de rumbo a estación VOR o ADF seleccionada. 
i) Waypoints del Plan de vuelo activo y datos del mismo (por ejemplo ETA’s). 
j) Aeropuertos, Waypoints, Radioayudas. 
k) Información del próximo Waypoint. 
l) Velocidad GS/TAS. 
m) Función cronómetro. 
n) Dirección y velocidad del viento. 

















En su parte superior mantiene la escala de rumbos magnéticos presentando en el 
centro superior el que en ese momento lleva la aeronave. Además, proporciona un 
mapa fijo orientado al Norte verdadero con representación de la ruta y varios 
Waypoints (puede visualizarse todo el vuelo). El centro del mapa puede ser elegido 
por la tripulación.  
 
Por regla general es el único formato que no permite la presentación del Mapa 
Meteorológico en ningún modelo. La información presentada es:  
 
a) Carta de rumbo y Rumbo volado por la aeronave. 
b) Anunciador del sistema de navegación seleccionado. 
c) Plan de vuelo activo. 
d) Marcas y valores de alcance. 
e) Información de radioayudas (agujas, frecuencias). 
f) Waypoints del Plan de vuelo activo y datos del mismo (por ejemplo ETA’s). 
g) Información del próximo Waypoint. 




Figura 5. Pantalla ND en modo PLAN  
 
 
2. Sistema de Indicaciones de Motor y Alerta a la Tripulación 
(EICAS) 
 
El EICAS muestra información acerca de los sistemas de la aeronave, incluyendo  
combustible, electricidad y sistemas de propulsión (motorización).  Las pantallas 
modernas del EICAS están diseñadas para imitar los tradicionales indicadores 
analógicos a la vez que suministran lecturas digitales de los parámetros. 
 
 




Figura 6. Comparación entre pantallas EICAS  
(izquierda modelo MD-80; derecha modelo aeronave actual) 
 
 
El EICAS mejora el conocimiento del estado de la aeronave al permitir a la tripulación 
visualizar información compleja en un formato gráfico y alertar sobre situaciones 
inusuales o peligrosas. Por ejemplo, si un motor comienza a perder presión de aceite, 
el EICAS hará sonar una alarma, substituirá la pantalla a la página con la información 
del sistema de aceite y presentará un resumen de los datos de bajo nivel de aceite 
sobre un recuadro rojo.  
 
A diferencia de los tradicionales indicadores redondos, se pueden configurar una gran 
variedad de niveles de advertencias y alarmas. El diseño del EICAS, por tanto, debe 
ser cuidadoso para permitir proveer a la tripulación la información importante sin 






























Anexo IV: Reportaje fotográfico de la cabina 




En este segundo anexo, se pretende dar a conocer el estado actual de la cabina 
aeronáutica del DC-9 ubicada en el INS Illa Dels Banyols, exponiendo un pequeño 
reportaje fotográfico de su cabina de mando, su tren de aterrizaje, su compartimiento 
de aviónica y los sensores exteriores disponibles. Con ello, se pretende acercar al 
lector al modelo de cabina real, donde se implementarán éste y futuros proyectos 




1. Cabina de mandos 
 
Representa la zona más aprovechable de la aeronave y donde se implementarán 
todos los sistemas digitales diseñados, así como el resto de proyectos futuros 
relacionados con la instrumentación de la aeronave. 
 
 






El Overhead panel se encuentra totalmente completo y en perfectas condiciones  
visuales, todos sus interruptores y relojes se encuentran en sus respectivas 
posiciones. El problema reside en que gran parte del conexionado está cortado y 
desordenado, así que habría que reconexionarlo o substituir el cableado a medida que 
se implementan sistemas  que necesiten actuación de interruptores y/o componentes 
situados en el Overhead Panel. 
 













En este panel  se encuentran todos los relojes de control de datos del vuelo y de 
algunos sistemas. De estos sólo faltan el horizonte artificial y el indicador de rumbo, 










Todos los elementos  que constituyen este panel están disponibles. El problema  
reside en sus movimientos ya que los cables que actúan liados entre sí y no permiten 
el libre movimiento  de las palancas, por tanto sería necesaria la recolocación de los 
cables para subsanar esta incidencia. Así, con la buena actuación de los mandos, se 
podría usar los movimientos de los cables que mueven para controlar e interactuar con 
sus desplazamientos tanto por hardware como por software. 
 
 












Este panel está intacto y todos sus componentes están en buen estado. 
 
 


































La cabina dispone de la pata de tren delantero completa, con todos sus componentes 
para poder ser usada según las actuaciones en cabina. El único problema es que para 
poder funcionar del todo necesita presión hidráulica, así que será necesario diseñar un 
sistema exterior auxiliar para poder acondicionar el sistema e interactuar con él, tanto 

















En esta parte de la cabina se encuentran todos los computadores de aviónica. En el 
compartimiento están todos los componentes y conexiones en buen estado, lo único 










El DC-9 dispone de cantidad de sensores para captar datos de su envolvente para 
controlar actuaciones y para mostrar esos parámetros de forma que el piloto las 
entienda. Entre otros, disponemos de los siguientes sensores (mostrado de izquierda a 
derecha): 
 
 Sensores de ángulo de ataque. 
 Sensores de temperatura exterior. 
 Sensores de puertas cerradas. 
 Tubo pitot. 
 Toma pitot estática. 
 
 










Anexo V: Detalle del análisis de mercado realizado para 
la adquisición de la pantalla TFT 
 
 
En este tercer anexo, se pretende complementar la información presentada en el 
Capítulo 5, de Estudio de Mercado TFT y Controladora, presentando los resúmenes 
completos de los componentes de hardware analizados durante el estudio pero no 
expuestos a lo largo del Capítulo 5. 
 
En primer lugar se exponen los datasheets completos de los productos de hardware 





Figura 1. Datasheet de la pantalla TFT adquirida 

























Modelo/fabricante: Arduino Duemilanove/ NKC Electronics 
 
 
The Arduino Duemilanove ("2009") is a 
microcontroller board based on 
the ATmega328 (datasheet). It has 14 
digital input/output pins (of which 6 can 
be used as PWM outputs), 6 analog 
inputs, a 16 MHz crystal oscillator, a USB 
connection, a power jack, an ICSP header, 
and a reset button.  
 
It contains everything needed to support 
the microcontroller; simply connect it to a 
computer with a USB cable or power it 







Operating Voltage 5V 
Input Voltage (recommended) 7-12V 
Input Voltage (limits) 6-20V 
Digital I/O Pins 14 (of which 6 provide PWM output) 
DC Current per I/O Pin 40 mA 
DC Current for 3.3V Pin 50 mA 
Flash Memory 32 KB (of which 2 KB used by bootloader) 
SRAM 2 KB 
EEPROM 1 KB 

















Modelo/fabricante: Arduino UNO R3/ NKC Electronics 
 
The Arduino Uno R3 is a microcontroller 
board based on the ATmega328. It has 
14 digital input/output pins (of which 6 
can be used as PWM outputs), 6 analog 
inputs, a 16 MHz crystal oscillator, a 
USB connection, a power jack, an ICSP 
header, and a reset button. It contains 
everything needed to support the 
microcontroller; simply connect it to a 
computer with a USB cable or power it 




The Uno differs from all preceding boards in that it does not use the FTDI USB-to-







Operating Voltage 5V 
Input Voltage (recommended) 7-12V 
Input Voltage (limits) 6-20V 
Digital I/O Pins 14 (of which 6 provide PWM output) 
Analog Input Pins 6 
DC Current per I/O Pin 40 mA 
DC Current for 3.3V Pin 50 mA 
Flash Memory 32 KB (ATmega328) of which 0.5  
SRAM 2 KB (ATmega328) 
EEPROM 1 KB (ATmega328) 
















Modelo/Fabricante: ITDB02-5.0 / ITead Studio 
 
ITDB02-5.0 module is 5.0" TFT LCD with 
65K color 800 x 480 resolutions. The 
controller of this LCD module is 
SSD1963, it supports 16bit data interface 
with 4 wires control interface. Moreover, 
this module includes the touch screen 
and SD card socket.  
 














 6” formato 4:3 





Otros datos de interés: 
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Modelo/Fabricante: TFT01-5.0 / ElecFreaks 
 
TFT01_5.0 is a TFT LCD Screen Module, 
40pins interface , not just a LCD break 
but include the Touch , SD card and 
Flash design. So it’s a powerful 
extension module for your project. 
 
The LCD in the TFT01 is 800480PQ. 
It’s 800*480 (resolution),5 inch TFT 
LCD screen. The LCD has a wide 
viewing angle and the contrast is also 
very suitable. 
 
The Screen include a controller 
SSD1963, it’s a support 16bit data interface, easy to drive by many MCU like 
STM32 ,AVR and 8051. 
 
The TFT01_5 layout a 40 pins interface for your project, the interface include LCD 




 6” formato 4:3 





Otros datos de interés: 
















Modelo/fabricante: T-55399D084J-FW-A-ABN / OPTREX/ Display Solutions 
 
AA084VF01 is 8.4” color TFT-LCD (Thin Film 
Transistor Liquid Crystal Display) module 
composed of LCD panel, driver ICs, control 
circuits, and backlight unit. 
 
By applying 6 bit digital data, 640 x 480, 262k 
color images are displayed on the 8.4” diagonal 
screen. Input power voltage is 3.3V for LCD 
driving. 
 
The type of data and control signals are digital 
and transmitted via CMOS interface per Typ. 












Otros datos de interés: 
 Escalabilidad: 3”- 17.5” 
 




Modelo/ fabricante: VGG804808-6UFLWC / Evervision /Display Solutions 
 
 
This specification is applied to the 7 inch 
WVGA supported TFT-LCD module With 
Transparent Type Projected Capacitive Touch 
Panel, and can display true 262,144 colors(6 
bit/ color). The module is designed for OA, 
Car TV application and other electronic 
products which require flat panel display of 
digital signal interface.  
 
This module is composed of a 7”TFT-LCD 
















Otros datos de interés: 














Modelo/ fabricante/ distribuidor: T080S1D1/ PowerView /Display Solutions 
 
 
T080S1D1 is a 8.0 inch (4:3 aspect 
ratio) color active matrix TFT LCD 
monitor with excellent display 
performance driven by a pure DIGITAL 
CMOS interface assembled in a compact 
and slim LED backlight unit with LED 
Driver built inside the module. This LCD 
supports 800(H) x RGB x 600(V) stripe 
color pixel format and 262,144 colors 
(RGB 6 bits data) with vivid color image.  
 
 
Its outstanding performances with wide 
operation temperature range, -30 ~ 
80ºC, good brightness, 400 nits(typ.), wide viewing angle, and high contrast ratio, 
















Otros datos de interés: 
 Escalabilidad: 3.5”- 19.0” 




Modelo/ fabricante: AUO G070VW01 V0/ AU Optoelectronics /Display Solutions 
 
This specification applies to the 7.0 inch 
color TFT LCD module G070VW01 V0. 
G070VW01 V0 designed with wide viewing 
angle; wide operating temperature and 
long life LEDs backlight is well suited to be 
the display units for Industrial Applications. 
LED driving board for backlight unit is 
included in this panel and the structure of 
the LED units is replaceable. G070VW01 
V0 is built in timing controller and LVDS 
interface. 
 
The screen format is intended to support 














 Otros datos de interés: 
 Escalabilidad: 4.3”- 24.0” 






















Otros datos de interés: 
 Escalabilidad: 7.0”- 26.0” 


































Otros datos de interés: 



















Modelo/ fabricante/ distribuidor: TPC-66T / Advantech/ Advantech 
  
The TPC-66T models are compact platforms 
without redundant functions, which have been 
designed for small-sized operator interface 
applications. They have 5.6” TFT LCD display 
which shows high quality text and graphics. Its 
RISC kernel, the Intel Xscale PXA processor 
consumes minimum power without sacrificing 
performance. The TPC-66T has 10/100Base-T 
Ethernet port offering solid communication 
ability and comes bundled with a Windows® 
CE OS that supports Thin-Client solutions.  
 
The built-in Windows® CE OS platform lets 








 5.6”  
Precio:  
 $1.600 
Otros datos de interés: 
 Escalabilidad: 5.6” 
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Modelo/ fabricante/ distribuidor: UbiQ-480K/ Advantech/ Advantech 
 
 
UbiQ-480K is a RISC-based multi-function 
touch terminal with a 7” TFT screen. The 
sophisticated system design doesn't need 
any fans. It is designed with the system 
integrator in mind, combining more 
applications together: energy reservation, 
varied scenario control, environmental 
temperature control, advertisement 
signage display, and home automation. 
With one touch, you can integrate and 
control your own applications from 
anywhere. The Win CE operating system 









 7.0”  
Precio:  
 $1.800 
 Otros datos de interés: 
 Escalabilidad: 7.0” 






Modelo/ fabricante:    LMT070DICFWD-NBN/ Topway/ DirectIndustry 
 
 
TOPWAY released pure new 7" true 
color TFT LCD Module,  
- 800 x RGB x 480 dots 
- Build in Tcon, LED driver circuit 
- Full compatible AT070TN83 
interface 
- Provide fixing hole, metal frame 
for industrial application 
- Touch panel optional 










 65K Colors 
 Built in TFT controller 
 16bit data plus 1bit add. interface 
 Support X&Y setting and 2D drawing by simple command 
 Provide assembling hole & metal frame for industrial application 
 Built in LED B/L Driver, support PWM signal   









Otros datos de interés: 
 Escalabilidad: 5.6”, 5.7” 








These affordable TFT displays are 
available with various options, and many 
of them are software, hardware and 
mechanically compatible with Seiko 
Instruments' (SII) discontinued TFTs. 
• Up to 1000cd brightness 
• High Contrast – crisp image 
• 2.4" - 10.1" 
• TTL or LVDS interface 
• Timing-Controller 









Densitron also offers a wide range of TFT accessories, such as driving cards, and 








 7.0”  
Precio:  
 $1500 
 Otros datos de interés: 
 Escalabilidad: 2.4”- 10.1” 











Diagonal Size: 8 (inches) 
 
Outline Dimension:  
183(H) x 141(V) x 6.3(D) (mm) 
Active Area:  
162 (H) x 121.5 (V) (mm) 
Weight: 258 (g) 
 
Reliability 
Operation Temperature:  
-20 to 70 (°C) 
 


















Otros datos de interés: 
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Anexo VI: Código fuente completo del software 





En el presente anexo se pretende expandir el código presentado en el Capítulo 6, 
presentando la totalidad del código fuente desarrollado. Además de la implementación 
propia del presente poyecto, se incluye el código aportado por la UPC para el sistema 
de alarmas de la cabina DC-9 que, aunque no guarda relación directa con la 
implementación de la pantalla de vuelo principal PFD, comparte las estructuras de 
datos y conexión con el presente proyecto y con el software Microsoft Flight Simulator 
para la simulación de los datos de aeronavegación. 
 
De igual forma que en el Capítulo 6, se organizará el código fuente de acuerdo a los 
módulos definidos por la figura 6.4 y 6.5 de Modelo de módulos de la sección 
SIMULADOR y Modelo de módulos de la sección RASPI respectivamente. Como 
puede observarse en los correspondientes apartados, los módulos a implementar son: 
Program.cs, DC9Module.cs, PFDPanel.cs y Resources.resx. 
 
 
a) Código relativo al módulo Program.cs (C#) 
 
 
El código fuente, diseñado y programado para el módulo Program.cs y programado 









    static class Program 
    { 
        [STAThread] 
        static void Main() 
        { 
            Application.EnableVisualStyles(); 
            Application.SetCompatibleTextRenderingDefault(false); 
            Application.Run(new DC9Module()); 
        } 




b) Código relativo al módulo DC9Module.cs (C#) 
 
En primer lugar, se declaran las variables que se utilizarán para gestionar los datos 
recibidos por parte del Microsoft Flight Simulator. Como se ha comentado 
anteriormente, el modelo de captación de datos que proporciona la biblioteca del 
FSUIPC es mediante una serie de “offset’s” que permiten mapear la información 
disponible en variables de un determinado tipo. A continuación se muestra un listado 
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de algunos de los principales offset que se utilizan para obtener los datos relativos a la 















    public partial class DC9Module : Form 
    { 
        ArrayList Offsets = new ArrayList(); 
        private string path; 
        string name; 
        private List<string> left_panel = new List<string>();          
 //Hora local (0-23) 
private Offset<byte> hour = new Offset<byte>("hour", 0x0238); 
//Mínutos de la hora actual (0-59) 
private Offset<byte> minutes = new Offset<byte>("minutes", 0x0239); 
//Segundos dela hora actual (0-59) 
private Offset<byte> seconds = new Offset<byte>("seconds", 0x023A); 
//Velocidad Mach 
private Offset<short> mach = new Offset<short>("mach", 0x11C6); 
//Altitud en metros  
private Offset<int> altitud = new Offset<int>("altitud", 0x0574);   
//Velocidad del aire en nudos 
private Offset<int> airspeed = new Offset<int>("airspeed", 0x02BC);   
//Velocidad vertical en ft/min 
private Offset<int> verspeed = new Offset<int>("verspeed", 0x02C8);    
//Cabeceo (pitch) en grados (+ hacia arriba, - hacia abajo)  
private Offset<int> heading = new Offset<int>("heading", 0x0578);   
//Desviación magnética 
private Offset<short> magnetic = new Offset<short>("magnetic", 0x02A0);   
//Rumbo de la brújula (compass) 
private Offset<double> compass = new Offset<double>("compass", 0x02CC);    
//Alabeo (roll/bank) en grados (+ izquierda, - derecha) 
private Offset<int> roll = new Offset<int>("roll", 0x057C); 
// Altitud de decisión (DH - Decision Height) en metros 
private Offset<double> dheight = new Offset<double>("dheight", 0x3428);   
//Marcador interior (Inner Marker Beacon) (verdadero si activado) 
private Offset<short> innerMarker = new Offset<short>("innerMarker", 
0x0BAC);   //Marcador medio (Middle Marker Beacon) (verdadero si 
activado) 
private Offset<short> middleMarker = new Offset<short>("middleMarker", 
0x0BAE);   //Marcador exterior (Outer Marker Beacon) (verdadero si 
activado) 
private Offset<short> outerMarker = new Offset<short>("outerMarker", 
0x0BB0);     //Aguja de Localizer (Localizer Needle) (-127 izquierda a 
+127 derecha)   
private Offset<short> locNAV1 = new Offset<short>("locNAV1", 0x0C48);      
//Aguja del GlideSlope (Glideslope Needle) (-119 arriba a +119 abajo) 
private Offset<byte> glideslopeNAV1 = new Offset<byte>("glideslopeNAV1", 
0x0C49);                    
private Offset<int> course = new Offset<int>("course", 0x2AAC);  //NAV1 
Course deviation Needle (-127 left to +127 right) 




private Offset<double> track = new Offset<double>("track", 0x6040);  
//Radio Altitud 
private Offset<int> raltitud = new Offset<int>("raltitud", 0x31E4);  
//QNH 
          private Offset<double> qnh = new Offset<double>("qnh", 0x34A0); 
 
        public int[] trendspeed = new int[5] { 0, 0, 0, 0, 0 }; 
        int i = 0; 
 
Como puede observarse, cada valor de offset viene identificado por un número en 
formato hexadecimal y establece un tipo de codificación de la información que debe 
guardar relación con el tipo de variable que recibirá su valor. 
 
A continuación se procede a la declaración de dos variables de gran importancia en el 
funcionamiento del sistema: el nuevo hilo de ejecución encargado de la gestión de la 
visualización de la pantalla PFD y la declaración de un objeto de clase PFDPanel, que 
actuará de formulario para la presentación de los datos de forma visual. 
 
System.Threading.Thread pfdThread = new System.Threading.Thread(mostrarPFDpanel); 
static volatile PFDpanel pfd = new PFDpanel();     //creamos un objeto de la 
clase PFDpanel 
 
Acto seguido, se implementa el constructor de la clase DC9Module, que inicializa los 
controles definidos dentro de ella e inicia el nuevo thread, que mostrará la información 
visual en paralelo a la generación de la información en el thread principal. 
 
 
        public DC9Module() 
        { 
            InitializeComponent(); 
             
            pfdThread.Start(); 
        } 
 
         
        public static void mostrarPFDpanel() 
        { 
         
            Application.Run(pfd); 
                     
        } 
 
Seguidamente, se implementa el método que realizará la conexión con Microsoft Flight 
Simulator. Dicha función ejecutará, a su vez, el método Open() de la clase 
FSUIPCConnection, que activará un objeto de tipo Timer para muestrear los datos 
recibidos. Además, si se detecta algún error en el proceso, se debe detener 
inmediatamente la conexión. 
 
 
private void FSConnectTimer_Tick(object sender, EventArgs e) 
        { 
            try 
            { 
 // Attempt to open a connection to FSUIPC (running on any version of Flight Sim) 
                FSUIPCConnection.Open(); 
                startRecordingToolStripMenuItem.Text = "Start Recording"; 
                startRecordingToolStripMenuItem.ForeColor = Color.Green; 
                FSConnectTimer.Enabled = false; 
                resultsTimer.Enabled = true; 
                resultsTimer.Interval = 100;   // tiempo en milisegundos 
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                left_panel.Add("hour"); 
                left_panel.Add("minutes"); 
                left_panel.Add("seconds"); 
                left_panel.Add("mach"); 
                left_panel.Add("altitud"); 
                left_panel.Add("airspeed"); 
                left_panel.Add("verspeed"); 
                left_panel.Add("heading"); 
                left_panel.Add("magnetic"); 
                left_panel.Add("compass"); 
                left_panel.Add("roll"); 
                left_panel.Add("dheight"); 
 
                left_panel.Add("innerMarker"); 
                left_panel.Add("middleMarker"); 
                left_panel.Add("outerMarker"); 
                left_panel.Add("locNAV1"); 
                left_panel.Add("glideslopeNAV1"); 
                left_panel.Add("course");  
                left_panel.Add("track"); 
 
                left_panel.Add("raltitud"); 
                left_panel.Add("qnh"); 
                 
            } 
            catch (Exception) 
            { 
                // Badness occurred - show the error message 
                FSUIPCConnection.Close(); 
            } 
        } 
 
Una vez se active el objeto de tipo Timer, se ejecuta su método “_Tick” para obtener 
los datos seleccionados y se declaran las variables de trabajo para las posteriores 
operaciones de visualización. 
 
        private void resultsTimer_Tick(object sender, EventArgs e) 
        { 
             
            FSUIPCConnection.Process(left_panel); 
 
            //Variables de trabajo - recogen los datos del FlightSimulator 
            int hour1 = (int)hour.Value;   //  *3.28083); 
            int minutes1 = (int)minutes.Value; 
            int seconds1 = (int)seconds.Value; 
            float mach1 = (float)mach.Value / 20480; 
            int altitud1 = (int)altitud.Value; 
            int airspeed1 = (int)airspeed.Value; 
            int verspeed1 = (int)verspeed.Value; 
            float heading1 = (float)heading.Value; 
            int magnetic1 = (int)magnetic.Value; 
            int compass1 = (int)compass.Value; 
            int roll1 = (int)roll.Value; 
            int dheight1 = (int)dheight.Value 
            int innerMarker1 = (int)innerMarker.Value; 
            int middleMarker1 = (int)middleMarker.Value; 
            int outerMarker1 = (int)outerMarker.Value; 
            int locNAV11 = (int)locNAV1.Value; 
            int glideslopeNAV11 = (int)glideslopeNAV1.Value; 
            int course1 = (int)course.Value; 
            int track1 = (int)track.Value; 





            int raltitud1 = (int)raltitud.Value; 
            int qnh1 = (int)qnh.Value; 
                         
            //Variables auxiliares para el cálculo de algunos parámetros 
            int aux_altitud; 
            int aux_altitud2; 
            int aux_aux_altitud2; 
            int aux_airspeed; 
            float aux_heading; 
            int aux_roll; 
            int aux_verspeed; 
            int aux_trendspeed; 
             
Dentro de este método, se realizan las operaciones matemáticas pertinentes para adaptar los 
datos crudos, procedentes del Microsoft Flight Simulator, en datos válidos que puedan ser 
enviados al siguiente módulo en la jerarquía, PFDPanel.cs, para su posterior visualización. 
Como veremos más adelante, mientras algunos de estos datos pueden ser enviados 
directamente, otros deberán ser adaptados tanto en el presente módulo como, 
ocasionalmente, en el siguiente. Algunas de estas adaptaciones se muestran a continuación: 
 
//Lógica de la pestaña principal (Clock y número Mach 
clockLabel.Text = hour1.ToString() + ":" + minutes1.ToString() + ":" + 
seconds1.ToString(); 
machLabel.Text = mach1.ToString(); 
 
 
Se calcula el valor de la altitud para mostrar en el control de visualización y se 
implementa un sistema para mejorar la precisión de los datos representados: 
 
////////////////////////////////////////////////////////// 
//Lógica de ALTITUD (l_altitud - l_altitudd - pbx_altitud) 
////////////////////////////////////////////////////////// 
 
aux_altitud = Convert.ToInt32((altitud1 * 3.2803));  //36.650 
aux_altitud2 = Convert.ToInt32((altitud1 * 3.2803/100));   //366 
if ((aux_altitud / 100) >= 100) 
       l_altitud.Text = (aux_altitud / 100).ToString(); 
else 
{ 
       if ((aux_altitud / 100) >= 10) 
          l_altitud.Text = "0" + (aux_altitud / 100).ToString(); 
       else 
          l_altitud.Text = "00" + (aux_altitud / 100).ToString(); 
} 
 
aux_aux_altitud2 = aux_altitud - (Convert.ToInt32((aux_altitud / 100)) * 100);  
if (aux_aux_altitud2 < 10) 
       l_altitudd.Text = "0" + (aux_aux_altitud2).ToString(); 
else 
       l_altitudd.Text = aux_aux_altitud2.ToString(); 
             
pbx_altitud.Location = new Point(557,-7153 + 23*aux_altitud2); 
             
De igual forma, se adaptan los datos recibidos de velocidad, cabeceo y alabeo con las 
operaciones necesarias para entregar la información en correctas condiciones al 
módulo del PFDPanel: 
 
 
            ///////////////////////////////////////////////////// 
            //Lógica de VELOCIDAD (l_airspeed - pbx_airspeed) 
            ///////////////////////////////////////////////////// 
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            aux_airspeed = airspeed1 / 128; 
            l_airspeed.Text = aux_airspeed.ToString(); 
            pbx_airspeed.Location = new Point(196, -1423 + Convert.ToInt32(3.35 * 
aux_airspeed)); 
 
            aux_verspeed = Convert.ToInt32(verspeed1*60*3.28083/256); 
            l_verspeed.Text = aux_verspeed.ToString(); 
 
             
                        
            ////////////////////////////////////////////////// 
            //Lógica ALABEO (l_roll - pbx_roll) 
            ////////////////////////////////////////////////// 
 
            aux_roll = (roll1/65536 - magnetic1)*360/65536 +17; 
            l_roll.Text = aux_roll.ToString(); 
 
            //Cargamos la imagen inicial y la rotamos 
            Bitmap imagen = new Bitmap(@".\DC9Module\Resources\mando2.png", 
true); 
            pbx_heading.Image = RotateImage(imagen, aux_roll,false); 
 
             
 
            ////////////////////////////////////////////////// 
            //Lógica CABECEO (l_heading - pbx_heading) 
            ////////////////////////////////////////////////// 
 
            l_heading.Text = ((heading1 / 65536 - magnetic1) * 360 / 65536 + 
18).ToString(); 
            aux_heading = (heading1 / 65536 - magnetic1) * 360 / 65536 + 18; 




             
            ///////////////////////////////////////////////////// 
            //Lógica COMPAS (l_compass - pbx_compass) 
            ///////////////////////////////////////////////////// 
 
            l_compass.Text = (compass1+5).ToString(); 




            ////////////////////////////////////////////////////// 
            //SPEED TREND Arrow 
            ////////////////////////////////////////////////////// 
 
            trendspeed[i] = aux_airspeed; 
            if (i == 4) 
            { 
                  aux_trendspeed = (int)((trendspeed[4] - trendspeed[0]) / 0.5);     
//calculamos la pendiente 
                  pfd.l_pfd_trendspeed_var = aux_trendspeed*2; 
            } 
            i = (i + 1)%5; 
 
 




Para finalizar, los datos adaptados son enviados a las variables correspondientes de la 
clase PFDPanel.cs para que puedan ser de nuevo tratadas o adaptadas antes de su 
visualización final en la pantalla PFD simulada. 
 
            ////////////////////////////////////////////// 
            //Actualización de datos del PFD 
            ////////////////////////////////////////////// 
 
pfd.l_pfd_airspeed_var = aux_airspeed            
pfd.l_pfd_altitud_var = l_altitud.Text; 
            pfd.l_pfd_altitudd_var = l_altitudd.Text; 
            pfd.l_pfd_verspeed_var = aux_verspeed; 
            pfd.l_pfd_heading_var = aux_heading; 
            pfd.aux_heading = aux_heading; 
             
            pfd.l_pfd_compas_var = compass1+5; 
            pfd.l_pfd_roll_var = l_roll.Text; 
            pfd.aux_roll = aux_roll; 
            pfd.l_pfd_I_Marker_var = innerMarker1; 
            pfd.l_pfd_M_Marker_var = middleMarker1; 
            pfd.l_pfd_O_Marker_var = outerMarker1; 
     pfd.l_pfd_locNAV1_var = (locNAV11); 
     pfd.l_pfd_glideslopeNAV1_var = glideslopeNAV11; 
            pfd.l_pfd_course_var = course1; 
            pfd.l_pfd_track_var = (int)(track1*180/3.14);   //en rad 
 pfd.l_pfd_raltitud_var = (int)raltitud1 / 65536; 
            pfd.l_pfd_dheight_var = dheight1.ToString(); 
            pfd.l_pfd_dheightA_var = dheight1*100; 
            pfd.l_pfd_mach_var = mach1; 
            pfd.l_pfd_QNH_var = (int) qnh1; 
 
            pfd.actualizar();             //actualizamos todos los controles 
             
        } 
 
 
Método implementado para controlar la rotación de las imágenes. 
 
         public static Bitmap RotateImage(Image image, float rotateAtX, float 
rotateAtY, float angle, bool bNoClip) 
        { 
            int W, H, X, Y; 
            if (bNoClip) 
            { 
                double dW = (double)image.Width; 
                double dH = (double)image.Height; 
 
                double degrees = Math.Abs(angle); 
                if (degrees <= 90) 
                { 
                    double radians = 0.0174532925 * degrees; 
                    double dSin = Math.Sin(radians); 
                    double dCos = Math.Cos(radians); 
                    W = (int)(dH * dSin + dW * dCos); 
                    H = (int)(dW * dSin + dH * dCos); 
                    X = (W - image.Width) / 2; 
                    Y = (H - image.Height) / 2; 
                } 
                else 
                { 
                    degrees -= 90; 
                    double radians = 0.0174532925 * degrees; 
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                    double dSin = Math.Sin(radians); 
                    double dCos = Math.Cos(radians); 
                    W = (int)(dW * dSin + dH * dCos); 
                    H = (int)(dH * dSin + dW * dCos); 
                    X = (W - image.Width) / 2; 
                    Y = (H - image.Height) / 2; 
                } 
            } 
            else 
            { 
                W = image.Width; 
                H = image.Height; 
                X = 0; 
                Y = 0; 
            } 
 
            //create a new empty bitmap to hold rotated image 
            Bitmap bmpRet = new Bitmap(W, H); 
            bmpRet.SetResolution(image.HorizontalResolution, 
image.VerticalResolution); 
 
            //make a graphics object from the empty bitmap 
            Graphics g = Graphics.FromImage(bmpRet); 
 
            //Put the rotation point in the "center" of the image 
            g.TranslateTransform(rotateAtX + X, rotateAtY + Y); 
 
            //rotate the image 
            g.RotateTransform(angle); 
 
            //move the image back 
            g.TranslateTransform(-rotateAtX - X, -rotateAtY - Y); 
 
            //draw passed in image onto graphics object 
            g.DrawImage(image, new PointF(0 + X, 0 + Y)); 
 
            return bmpRet; 
        } 






c) Código relativo al módulo PDFPanel.cs (C#) 
 
En primer lugar, se declaran las variables globales de la aplicación, que harán 
referencia a diferentes tipos de información aeronáutica. El tipo de variable vendrá 
determinado por el tipo de señal a la cual pretende representar. Entre ellas destacan 
las variables relativas a la altitud, actitud, velocidad o rumbo así como las 



















    public partial class PFDpanel : Form 
    { 
 
Public float l_pfd_airspeed_var;   //variable para control de VELODIDAD(airspeed) 
public String l_pfd_altitud_var;   //variable para control de ALTITUD1(altitude) 
public String l_pfd_altitudd_var;  //variable para control de ALTITUD2(altitude) 
public float l_pfd_verspeed_var;   //variable para control de V.VERTICAL(verspeed) 
public float l_pfd_heading_var;    //variable para control de CABECEO (pitch) 
public int l_pfd_compas_var;       //variable para control de COMPAS (heading) 
public String l_pfd_roll_var;      //variable para control de ALABEO (roll) 
public String l_pfd_dheight_var;   //variable para control de DH (DH set) 
public int l_pfd_I_Marker_var;  //variable para control de ILS (Inner Marker) 
public int l_pfd_M_Marker_var;  //variable para control de ILS (Middle Marker) 
public int l_pfd_O_Marker_var;  //variable para control de ILS (Outer Marker) 
public int l_pfd_locNAV1_var;  //variable para control de ILS (Localizer) 
public int l_pfd_glideslopeNAV1_var; //variable para control de ILS (GS) 
public int l_pfd_I_Marker_var; 
public int l_pfd_M_Marker_var; 
public int l_pfd_O_Marker_var; 
public int l_pfd_locNAV1_var; 
public int l_pfd_glideslopeNAV1_var; 
public int l_pfd_course_var; 
public int l_pfd_track_var; 
public int l_pfd_raltitud_var; 
public int l_pfd_dheightA_var; 
public float l_pfd_mach_var; 
public int l_pfd_QNH_var; 
public int l_pfd_trendspeed_var; 
public int[] trendspeed = new int[5] {0,0,0,0,0}; 
public int i = 0; 
 
A continuación, se declaran un conjunto de variables globales auxiliares que 
simplificarán el código en el momento de realizar los cálculos necesarios. Como 
veremos más adelante, guardan una relación directa con las variables aeronáuticas 
expuestas anteriormente. 
 
public float aux_heading;          //variable auxiliar para cabeceo 
public int aux_aux_heading;  //variable auxiliar para cabeceo 
public int aux_aux_aux_heading;  //variable auxiliar para cabeceo 
public int aux_altitud;   //variable auxiliar para altitud 
public int aux_altitudd;   //variable auxiliar para altitud 
public int aux_roll;   //variable auxiliar para alabeo 
public int aux_bank_x;   //variable auxiliar para viraje 
public int aux_bank_y;   //variable auxiliar para viraje 
public int aux_verspeed;   //variable auxiliar para velocidad vertical 
 
 Acto seguido, se declaran cuatro variables de tipo Bitmap, que se utilizarán para programar 
aquellos controles que precisen de la habilidad de rotación. 
        
 
Bitmap imagen;    //mapeado de horizonte artificial 
Bitmap imagen2;    //mapeado de barra de comando 
Bitmap imagen3;    //mapeado del indicador de viraje 
Bitmap imagen4;    //mapeado de indicador velocidad vertical 
 
Por último, se declara la variable “classic”, de tipo Boolean, la cual se destaca ya que 
será la encargada de gestionar la el tipo de modelo de aeronave a representar. 
Cuando el valor de la variable valga “verdadero” (true) se visualizará la pantalla PFD 
XCII  Anexos 
 
de la cabina del DC-9 mientras que cuando sea “falso” (false), se podrá observar el 
modelo más moderno de cabina de A320. 
 
public Boolean classic = true; 
public Boolean alarm = false; 
public Boolean ils = true; 
         
Una vez declaradas las variables de gestión de los controladores de la Pantalla TFT 
simulada, generamos el constructor de la clase. En ella, además de inicializar los 
controles que están definidos dentro de la clase, se diseña el sistema de 
transparencias y las relaciones padre-hijo de los controles afectados: horizonte 
artificial, fondo de pantalla, indicador de viraje, indicador analógico de velocidad 
vertical y barra de comando (para el modelo A320). 
    
                 
        public PFDpanel() 
        { 
            InitializeComponent(); 
             
            //Generación de transparencia 
            pbx_pfd_heading_rosa.BackColor = Color.Transparent; 
            pbx_pfd_heading_rosa.Parent = pbx_pfd_fondo; 
            
            pbx_pfd_bank.BackColor = Color.Transparent; 
            pbx_pfd_bank.Parent = pbx_pfd_fondo; 
 
            pbx_pfd_bank_A.BackColor = Color.Transparent; 
            pbx_pfd_bank_A.Parent = pbx_pfd_fondo_A; 
                                     
            pbx_pfd_fondo.BackColor = Color.Transparent; 
            pbx_pfd_fondo.Parent = pbx_pfd_heading; 
 
            pbx_pfd_fondo_A.BackColor = Color.Transparent; 
            pbx_pfd_fondo_A.Parent = pbx_pfd_heading_A; 
 
            pbx_pfd_verspeed_A.BackColor = Color.Transparent; 
            pbx_pfd_verspeed_A.Parent = pbx_pfd_fondo_A; 
 
            RaspBConectionServer(); 
                      
        } 
 
A continuación, se implementa el método que responderá al evento generado al cargar 
la aplicación. En él puede identificarse la inicialización de las posiciones de los 
controles, teniendo en cuenta las relaciones de parentesco establecidas 
anteriormente. Merece la pena destacar la configuración de la variable de sistema 
“CheckForIllegalCrossThreadCalls”, que será necesaria para permitir al hilo de 
ejecución principal acceder a los controles de la presente aplicación. Además, se 
realiza la llamada al método RaspBConnectionServer(), que será el encargado de 
establecer la conexión con el módulo PDFPanel.cpp, ejecutado desde el hardware 
Raspberry Pi, y transmitirle los datos aeronáuticos de interés. 
 
 
private void PFDpanel_Load(object sender, EventArgs e) 
        { 
            CheckForIllegalCrossThreadCalls = false;   //permite cambiar 
atributos desde el thread principal 
            
            //Posiciones iniciales 
            pbx_pfd_heading.Location = new Point(-20, -260); 




            pbx_pfd_heading_A.Location = new Point(-20, -260); 
            pbx_pfd_heading_rosa.Location = new Point(205, 300);  //367   280 
            pbx_pfd_fondo.Location = new Point(12, 203); 
            pbx_pfd_fondo_A.Location = new Point(12, 203); 
            pbx_pfd_bank.Location = new Point(343,160); 
            pbx_pfd_bank_A.Location = new Point(343, 160); 
 
        } 
 
Acto seguido, se implementa el método “actualizar” que será llamado desde el hilo 
principal de ejecución para que los controles de la pantalla TFT simulada actualicen y 
muestren los datos aeronáuticos requeridos.  
 
 
Este método, además, contendrá las operaciones necesarias para adaptar las 
señales generadas por Microsoft Flight Simulator al formato de visualización propio 
de una Pantalla de Vuelo Principal (PFD), en este caso, la simulada digitalmente. 
 
 
Dada la complejidad y longitud de este método, a continuación se expondrá la 
cabecera del método para posteriormente desglosar y comentar cada uno de los 
controles por separado. 
 
public void actualizar() 
{ 
 
 //Los controles toman el valor de la variable 
            l_pfd_roll.Text = l_pfd_roll_var; 
            l_pfd_raltitud.Text = l_pfd_raltitud_var.ToString(); 
            l_pfd_QNH.Text = l_pfd_QNH_var.ToString() +" QNH"; 
 
            l_pfd_course.Text = l_pfd_course_var.ToString(); 
            l_pfd_track.Text = l_pfd_track_var.ToString(); 
 
 
//Horizonte artificial (Pitch - Roll) 
  ………………………… 
 
//Indicador de Viraje (Bank Indicator) 
  ………………………… 
 
//Barra de Comando (Command Bar) 





//Altitud Deseada (DH Height) 
  ………………………… 
  
//Velocidad Vertical (Vertical Speed) 
  ………………………… 
 
 
//Velocidad Aire (Airspeed) 
 ………………………… 
 
//Flecha de Tendencia de Velocidad (Speed Trend Arrow) 
  ………………………… 
 
 
//Rumbo (Attitude - Compass) 
 ………………………… 
 
//Numero Mach (Mach Number) 
  ………………………… 
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//ILS – Portadora (MarkerBeacon) 
  ………………………… 
 
//ILS – Localizer (Expanded Localizer) 
  ………………………… 
 
//ILS – Glide Slop (Glide Slop Deviation Display) 




En primer lugar, atenderemos a las operaciones que hacen referencia al 
comportamiento del horizonte artificial: cabeceo y alabeo.  
 
Respecto al cabeceo y debido a la importancia en la precisión de este indicador, 
vamos a utilizar dos variables auxiliares para obtener el valor de las decenas y 
centenas respectivamente, lo que garantizará que la representación visual estará en 
consonancia con el valor de la señal recibida procedente del Microsoft Flight Simulator. 
A continuación, se evalúa el modo de visualización en función de la cabina aeronáutica 
seleccionada y se realizan las operaciones para cargar la imagen fija del horizonte 
artificial y posicionarla verticalmente según el valor de cabeceo actual de la aeronave.  
 
De forma paralela, se determina el ángulo de alabeo que servirá como punto de 




//Horizonte artificial (Pitch - Roll) 
 
            if (l_pfd_heading_var < -32) l_pfd_heading_var = -32; 
            else if (l_pfd_heading_var > 40.0) l_pfd_heading_var = 40; 
             
            l_pfd_heading.Text = l_pfd_heading_var.ToString(); 
 
            aux_aux_heading = Math.Abs((int)(10 * (aux_heading - 
(int)(aux_heading))));   //obtenemos el primer décimal 
            aux_aux_aux_heading = Math.Abs((int)(10 * (10*aux_heading - 
(int)(10*aux_heading))));   //obtenemos el segundo décimal 
             
 
            if (classic) 
            { 
                imagen = new Bitmap(@".\DC9Module\Resources\MD80_heading.jpg", 
true); 
                pbx_pfd_heading.Image = RotateImage(imagen, aux_roll, false); 
 
                pbx_pfd_fondo.Location = new Point(12, (int)(203 + 
(int)8*((l_pfd_heading_var) + 0*aux_aux_heading + 0*aux_aux_aux_heading))); 
                pbx_pfd_heading.Location = new Point(-20, (int)(-260 - 
(int)8*((l_pfd_heading_var) + 0*aux_aux_heading + 0*aux_aux_aux_heading))); 
 
            } 
            else 
            { 
                imagen = new Bitmap(@".\DC9Module\Resources\MD80_heading_A.jpg", 
true); 
                pbx_pfd_heading_A.Image = RotateImage(imagen, aux_roll, false); 
 
                pbx_pfd_fondo_A.Location = new Point(12, 203 + 
(int)(8*l_pfd_heading_var)); 




                pbx_pfd_heading_A.Location = new Point(-20, -260 -
(int)(8*l_pfd_heading_var)); 
                 
            } 
 
 
A continuación, programamos la lógica para el indicador de Viraje, el cual debe estar 
en concordancia con el valor de alabeo anteriormente calculado, pero siguiendo su 
propia escala reglamentada. Después de una serie de comprobaciones matemáticas 
que gestionan la limitación de viraje de la aeronave y evitan errores de funcionamiento, 
se determina el modelo de aeronave a visualizar y se carga la imagen correspondiente 
en la posición adecuada.  
 
 
//Indicador de viraje (Bank Indicator) 
 
            aux_bank_x = Convert.ToInt32(343 + 8 * Math.Abs(aux_roll) * 
Math.Sin(aux_roll * Math.PI / 180)); 
            if (aux_bank_x > 500) aux_bank_x = 500; 
            if (aux_bank_x < 186) aux_bank_x = 186; 
            aux_bank_y = Convert.ToInt32(160 + 3 * Math.Abs(aux_roll) * 
Math.Abs(aux_roll * Math.PI / 180)); 
            if (aux_bank_y > 228) aux_bank_y = 228; 
 
            if (classic) 
            { 
                imagen3 = new 
Bitmap(@".\DC9Module\Resources\MD80_bank_indicator.png", true); 
                pbx_pfd_bank.Image = RotateImage(imagen3, aux_roll, false); 
                pbx_pfd_bank.Location = new Point(aux_bank_x, aux_bank_y); 
            } 
            else 
            { 
                imagen3 = new 
Bitmap(@".\DC9Module\Resources\MD80_bank_indicator_A.png", true); 
                pbx_pfd_bank_A.Image = RotateImage(imagen3, aux_roll, false); 
                pbx_pfd_bank_A.Location = new Point(aux_bank_x, aux_bank_y); 
            } 
 
Acto seguido, nos ocupamos de la barra de comando, que estará disponible tan sólo 
para el modelo de cabina aeronáutica DC-9 y vendrá representada por la rotación del 
control de acuerdo al valor de alabeo de la aeronave. 
 
 
//Barra de Comando (Command Bar) 
 
imagen2 = new Bitmap(@".\DC9Module\Resources\MD80_heading_rosa6.png", true); 
pbx_pfd_heading_rosa.Image = RotateImage(imagen2, aux_roll, false); 
 
 
A continuación, se describen uno de los controles más importantes como es el 
correspondiente a la altitud. En primer lugar, se actualizan los valores de las variables 
relativas a los controles pertinentes y se utilizan las variables auxiliares para simplificar 
las operaciones venideras. Acto seguido, se determina el tipo de modelo de cabina 
aeronáutica a representar y se configura el formato de los controles numéricos y la 
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            l_pfd_altitud.Text = l_pfd_altitud_var; 
            l_pfd_altitudd.Text = l_pfd_altitudd_var; 
             
            aux_altitud = (Convert.ToInt32(l_pfd_altitudd_var)) / 10; 
            aux_altitudd = Convert.ToInt32(l_pfd_altitudd_var); 
 
            if (classic) 
            { 
                l_pfd_altitud.ForeColor = Color.FromName("White"); 
                l_pfd_altitud.Font = new Font(l_pfd_altitud.Font.FontFamily.Name, 
16); 
                l_pfd_altitud.Location = new Point(663, 323); 
 
                pbx_pfd_altitud.Location = new Point(624, -7097 + 23 * 
Convert.ToInt32(l_pfd_altitud_var) + 2*aux_altitud); 
            } 
            else 
            { 
                l_pfd_altitud.ForeColor = Color.FromName("Lime");       //Bright 
Green 
                l_pfd_altitud.Font = new Font(l_pfd_altitud.Font.FontFamily.Name, 
21); 
                l_pfd_altitud.Location = new Point(638, 320); 
                 
                pbx_pfd_altitud_A.Location = new Point(629, -7097 + 23 * 
Convert.ToInt32(l_pfd_altitud_var) + 2*aux_altitud); 
 
                pbx_pfd_altitudd_marcador_A.Location = new Point(702,132 + 
Convert.ToInt32(1.5*aux_altitudd)); 
            } 
 
Relacionado con el indicador de altitud, disponemos del indicador de altitud deseada 
(DH). La complejidad en la programación de este control radica principalmente es las 
diferentes condiciones de visualización en función de la relación entre la altitud 
deseada seleccionada y la altitud actual. En función de esta relación, tanto el color 
como la posición y la visibilidad el control varían su configuración.  
 
 
//Altitud Deseada (DH Height) 
 
            if (classic) 
            { 
 
                //l_pfd_dheight_var = "100";       //a borrar 
                l_pfd_dheight.Text = l_pfd_dheight_var; 
 
                //Cuando la altitud coincide con la DH (altitud deseada), se 
modidifca el control DH 
                if (Convert.ToInt32(l_pfd_altitud_var) == 
Convert.ToInt32(l_pfd_dheight_var)) 
                { 
                    l_pfd_dheight.Visible = false; 
                    l_dh.ForeColor = Color.FromName("Orange"); 
                } 
                else 
                { 
                    l_pfd_dheight.Visible = true; 
                    l_dh.ForeColor = Color.FromName("Green"); 
                } 
 
                //Cuando la altitud se acerca a la DH, aparece el control 




                if ((Math.Abs(Convert.ToInt32(l_pfd_dheight_var) - 
Convert.ToInt32(l_pfd_altitud_var)) <= 5)) 
                { 
                    pbx_pfd_DHref.Visible = true; 
                    pbx_pfd_DHref.Location = new Point(610, 323 - (24 * 
Convert.ToInt32(l_pfd_dheight_var) - 24 * Convert.ToInt32(l_pfd_altitud_var)));  
//+ 23 * Convert.ToInt32(l_pfd_altitud_var)); 
                } 
                else { pbx_pfd_DHref.Visible = false; } 
 
            } 
            else { l_pfd_dheightA.Text = l_pfd_dheightA_var.ToString(); } 
 
 
A continuación, atendemos a las operaciones del indicador de velocidad vertical, el 
cual sólo está disponible para el modelo de aeronave A320 y que, a su vez, está 
constituido por el indicador analógico de velocidad y el indicador digital. 
 
Después de algunas comprobaciones matemáticas para evitar errores de 
funcionamiento, el indicador digital (definido por la variable “l_pfd_verspeed”) deberá 
mostrar el valor actualizado según el formato de datos específico (número entero, sin 
decimales). 
 
A continuación, nos ocupamos del indicador analógico, el cual deberá representar el 
ángulo correcto de acuerdo a la escala logarítmica incluida en el control de la pantalla 
PFD. En este caso, la lógica de programación deberá distinguir si el valor absoluto del 
valor de la velocidad vertical es superior a 300 nudos, en cuyo caso se presentará bajo 




            if (l_pfd_verspeed_var > 2000) l_pfd_verspeed_var = 2000; 
            else if (l_pfd_verspeed_var < -2000) l_pfd_verspeed_var = -2000; 
            else if (l_pfd_verspeed_var == 0) l_pfd_verspeed_var = 1; 
 
            l_pfd_verspeed.Text = 
(Convert.ToInt32(Math.Abs(l_pfd_verspeed_var/100))).ToString(); 
             
            aux_verspeed = 
Convert.ToInt32(Math.Asin(l_pfd_verspeed_var/2309)*180/3.14); 
             
            imagen4 = new Bitmap(@".\DC9Module\Resources\MD80_verspeed_A.png", 
true); 
            pbx_pfd_verspeed_A.Image = RotateImage(imagen4, aux_verspeed, false); 
 
            if (l_pfd_verspeed_var > 0) 
            { 
                if (l_pfd_verspeed_var >= 300) 
                    pbx_pfd_verspeed_A.Location = new Point(753, 57+ 
Convert.ToInt32(2.18 * (327 - 100 * Math.Log(l_pfd_verspeed_var, 20)))); 
                else 
                    pbx_pfd_verspeed_A.Location = new Point(753, 57 + 
Convert.ToInt32(327-0.1*l_pfd_verspeed_var)); 
            } 
            else 
            { 
                if (l_pfd_verspeed_var <=-300) 
                    pbx_pfd_verspeed_A.Location = new Point(753, 57 + 327 + 327 - 
Convert.ToInt32(2.18 * (327 - 100 * Math.Log(-l_pfd_verspeed_var, 20)))); 
                else 
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                    pbx_pfd_verspeed_A.Location = new Point(753, 57 + 
Convert.ToInt32(327 - 0.1 * l_pfd_verspeed_var)); 
            } 
 
El diseño de los controles destinados a la velocidad del aire y al rumbo son muy 
similares. Dejando de lado los distintos marcadores que se visualizan en cada uno de 
ellos, ambos tienen en común la representación de una escala reglamentada donde 
mostrar el valor actual de su  respectiva información, teniendo en consideración que la 
velocidad del aire efectúa un desplazamiento vertical mientras que el rumbo lo hace de 
forma horizontal. 
 
            
//Velocidad Aire (Airspeed) 
            if (l_pfd_airspeed_var > 400) l_pfd_airspeed_var = 400; 
            l_pfd_aispeed.Text = l_pfd_airspeed_var.ToString(); 
             
            if (!classic) 
               pbx_pfd_airspeed_A.Location = new Point(51, -1357 + 
Convert.ToInt32(3.39 * l_pfd_airspeed_var)); 
 
 
//Rumbo (Attitude - Compass) 
            l_pfd_compas.Text = l_pfd_compas_var.ToString(); 
             
            if (!classic) 
                pbx_pfd_compass_A.Location = new Point(-2188 - 
Convert.ToInt32(5.30 * l_pfd_compas_var), 619); 
 
 
Como complemento al indicador de Velocidad respcto al aire se encuentra la flecha de 
tendencia de velocidad, que indicará el valor futuro que tomará la velocidad al cabo de 
10 segundos, en base al valor actual de la velocidad y el histórico de los últimos 
valores registrados. Como puede observarse, la programación debe ajustar al formato 
de datos preestablecido, donde la predicción se visualiza mediante un indicador en 




//Speed Trend Arrow 
            if (!classic) 
            { 
                //l_pfd_trendspeed_var = -20; 
                l_pfd_trendspeed.Text = l_pfd_trendspeed_var.ToString(); 
 
 
                if ((Math.Abs(l_pfd_trendspeed_var) >= 2) && 
(Math.Abs(l_pfd_trendspeed_var) <= 10))  
                { 
                    pbx_pfd_trendairspeedA.Location = new Point(105, 332 - 
(int)(2.8 * l_pfd_trendspeed_var)); 
                    pbx_pfd_trendairspeedA.Visible = true; 
                    pbx_pfd_trendspeedrule_A.Visible = true; 
                     




                    if (l_pfd_trendspeed_var > 0) 
                    { 
                        pbx_pfd_trendairspeedA.Image = new 
Bitmap(@".\DC9Module\Resources\MD80_trendairspeed_A.jpg", true); 




                        pbx_pfd_trendspeedrule_A.Location = new Point(109, 340 - 
(int)(2.3 * l_pfd_trendspeed_var)); 
                    } 
                    else 
                    { 
                        pbx_pfd_trendairspeedA.Image = new 
Bitmap(@".\DC9Module\Resources\MD80_trendairspeeddown_A.jpg", true); 
                        pbx_pfd_trendspeedrule_A.Location = new Point(109, 340 - 
(int)(0.3 * l_pfd_trendspeed_var)); 
                    } 
                } 
                else if ((Math.Abs(l_pfd_trendspeed_var) >= 10)) 
                { 
 
 
                    pbx_pfd_trendairspeedA.Location = new Point(105, 332 - 
(int)(6 * l_pfd_trendspeed_var)); 
                    pbx_pfd_trendairspeedA.Visible = true; 
                    pbx_pfd_trendspeedrule_A.Visible = true; 
 




                    if (l_pfd_trendspeed_var > 0) 
                    { 
                        pbx_pfd_trendairspeedA.Image = new 
Bitmap(@".\DC9Module\Resources\MD80_trendairspeed_A.jpg", true); 
                        pbx_pfd_trendspeedrule_A.Location = new Point(109, 340 - 
(int)(6 * l_pfd_trendspeed_var)); 
                    } 
                    else 
                    { 
                        pbx_pfd_trendairspeedA.Image = new 
Bitmap(@".\DC9Module\Resources\MD80_trendairspeeddown_A.jpg", true); 
                        pbx_pfd_trendspeedrule_A.Location = new Point(109, 340 - 
(int)(0.1 * l_pfd_trendspeed_var)); 
                    } 
        
                } 
                else 
                { 
                    pbx_pfd_trendairspeedA.Visible = false; 
                    pbx_pfd_trendspeedrule_A.Visible = false; 
                } 
            }      
 
El último de los controles relacionados con la velocidad de la aeronave es el indicador 
del número Mach, es cual debe poder visualizarse para la cabina digital del A320 y 
siempre y cuando su valor supera los 0.5 Mach. 
 
 
   //Numero Mach (Mach Number) 
 
 
            l_pfd_mach.Text = l_pfd_mach_var.ToString("N2"); 
 
            if (l_pfd_mach_var > 0.5) 
                l_pfd_mach.Visible = true; 
            else 
                l_pfd_mach.Visible = false; 
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La última parte de esta larga exposición de controles aeronáuticos está formada por 
los que guardan relación con el sistema de aterrizaje instrumental o ILS: marcadores 
de seguimiento, Localizer y Glide Slop. 
 
       //MarkerBeacon 
            l_pfd_I_Marker.Text = l_pfd_I_Marker_var.ToString(); 
            l_pfd_M_Marker.Text = l_pfd_M_Marker_var.ToString(); 
            l_pfd_O_Marker.Text = l_pfd_O_Marker_var.ToString(); 
 
        //Glide Slop Deviation Display 
            //l_pfd_glideslopeNAV1_var = 20; 
            l_pfd_GlideS1.Text = l_pfd_glideslopeNAV1_var.ToString(); 
            pbx_pfd_indexGS.Location = new Point(587,314 
+(int)(1.4*l_pfd_glideslopeNAV1_var)); 
                 
         
        //Expanded Localizer 
            //l_pfd_locNAV1_var = 40; 
            l_pfd_locNAV1.Text = l_pfd_locNAV1_var.ToString(); 
            pbx_pfd_indexLOC.Location = new Point(364 + 
(int)(1.25*l_pfd_locNAV1_var), 565); 
         
 
        } 
 
Finalizando con el código implementado en el módulo PFDPanel.cs, se comenta el 
método encargado de gestionar el tipo de cabina aeronáutica que se va a procesar y 
presentar de forma visual. Como hemos comentado, se han implementado dos 
formatos de pantalla PFD simulada, la basada en el modelo de Dc-9 y la del A320, 
ambas controladas por la variable de control “classic”. Dicha variable es la encargada 
decidir las operaciones a calcular en cada iteración del código así como de mostrar u 
ocultar los controles que, en cada caso, sean necesarios. 
 
private void PFDpanel_KeyPress(object sender, KeyPressEventArgs e) 
{ 
if (e.KeyChar.ToString()=="t") 
       { 
           if (classic)        //classic=true --> panel MD80 clásico 
           { 
               //Desaparecen los paneles MD80 clásicos 
               pbx_pfd_fondo.Visible = false;    pbx_pfd_heading.Visible = false; 
               pbx_pfd_heading_rosa.Visible = false; 
               pbx_pfd_altitud.Visible = false; 
 pbx_pfd_altitud_marcador.Visible = false; 
        l_pfd_altitudd.Visible = false;     pbx_pfd_DHref.Visible = false; 
               l_pfd_dheight.Visible = false;               l_dh.Visible = false; 
               pbx_pfd_bank.Visible = false;     pbx_pfd_locNAV1.Visible = false; 
               l_pfd_locNAV1.Visible = false;    pbx_pfd_GlideS1.Visible = false; 
               l_pfd_GlideS1.Visible = false;        pbx_black01.Visible = false; 
               pbx_black02.Visible = false;       l_pfd_I_Marker.Visible = false; 
               l_pfd_M_Marker.Visible = false;    l_pfd_O_Marker.Visible = false; 
               l_pfd_compas.Visible = false;       l_pfd_aispeed.Visible = false; 
                     
               //Aparecen los paneles A320 modernos 
               pbx_pfd_fondo_A.Visible = true;  pbx_pfd_heading_A.Visible = true; 
               pbx_pfd_bank_A.Visible = true;   pbx_pfd_altitud_A.Visible = true; 
               pbx_pfd_altitud_marcador_A.Visible = true; 
               pbx_pfd_altitud_marcador_A2.Visible = true; 
               pbx_pfd_altitudd_marcador_sup_A.Visible = true; 
               pbx_pfd_altitudd_marcador_inf_A.Visible = true; 




               pbx_pfd_altitudd_marcador_A.Visible = true; 
               pbx_pfd_verspeed_A.Visible = true;  l_pfd_verspeed.Visible = true; 
               pbx_pfd_airspeed_A.Visible = true; 
               pbx_pfd_airspeed_marcador_A.Visible = true; 
               pbx_pfd_airspeed_marcador_A2.Visible = true; 
               pbx_black01_A.Visible = true;        pbx_black02_A.Visible = true; 
               pbx_black03_A.Visible = true;        pbx_black04_A.Visible = true; 
               pbx_black05_A.Visible = true;        pbx_black06_A.Visible = true; 
               pbx_pfd_compass_A.Visible = true; 
                     
               classic = false; 
       } 
else         //classic= false --> panel A320 moderno 
       { 
             //Desaparecen los paneles A320 modernos 
             pbx_pfd_fondo_A.Visible = false;  pbx_pfd_heading_A.Visible = false; 
             pbx_pfd_bank_A.Visible = false;   pbx_pfd_altitud_A.Visible = false; 
             pbx_pfd_altitud_marcador_A.Visible = false; 
             pbx_pfd_altitud_marcador_A2.Visible = false; 
             pbx_pfd_altitudd_marcador_sup_A.Visible = false; 
             pbx_pfd_altitudd_marcador_inf_A.Visible = false; 
             pbx_pfd_altitudd_marcador_A.Visible = false; 
             pbx_pfd_verspeed_A.Visible = false;  l_pfd_verspeed.Visible = false; 
             pbx_pfd_airspeed_A.Visible = false; 
             pbx_pfd_airspeed_marcador_A.Visible = false; 
             pbx_pfd_airspeed_marcador_A2.Visible = false; 
             pbx_black01_A.Visible = false;        pbx_black02_A.Visible = false; 
             pbx_black03_A.Visible = false;        pbx_black04_A.Visible = false; 
             pbx_black05_A.Visible = false;        pbx_black06_A.Visible = false; 
             pbx_pfd_compass_A.Visible = false; 
 
             //Aparecen los paneles MD80 clásicos 
             pbx_pfd_fondo.Visible = true;        pbx_pfd_heading.Visible = true; 
             pbx_pfd_heading_rosa.Visible = true; pbx_pfd_altitud.Visible = true; 
          pbx_pfd_altitud_marcador.Visible = true; l_pfd_altitudd.Visible = true; 
          pbx_pfd_DHref.Visible = true;             l_pfd_dheight.Visible = true; 
          l_dh.Visible = true;                       pbx_pfd_bank.Visible = true;       
          pbx_pfd_locNAV1.Visible = true;           l_pfd_locNAV1.Visible = true; 
          pbx_pfd_GlideS1.Visible = true;           l_pfd_GlideS1.Visible = true; 
          pbx_black01.Visible = true;                 pbx_black02.Visible = true; 
          l_pfd_I_Marker.Visible = true;           l_pfd_M_Marker.Visible = true; 
          l_pfd_O_Marker.Visible = true; 
 
          classic = true; 




Por último, formando parte del módulo PFDPanel.cs pero fuera del método principal, 
se incluye el método encargado de gestionar la comunicación y transferencia de datos 
con el hardware Raspberry Pi. De acuerdo a los esquemas de interconexión entre 
módulos presentados anteriormente, el sistema descrito en PFDPanel.cs actuará 
como servidor, proveyendo la información relativa a los datos aeronáuticos al 
PFDPanel.cpp, que actuará como cliente y como receptor de esa información. 
 
A continuación se expone la estructura principal del método RaspBConnectionServer 
 
 
public void RaspBConectionServer() 
        { 
            String mensaje; 
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            //Creacion del Socket de comunicacion 
            Socket socket = new Socket(AddressFamily.InterNetwork, 
SocketType.Dgram,ProtocolType.Udp); 
             
            //Se configura la dirección IP y el puerto de conexion 
            IPAddress address = IPAddress.Parse("192.168.137.1"); 
            IPEndPoint end_point = new IPEndPoint(address, 8081); 
 
            //Datos a enviar 
            mensaje = Console.ReadLine(); 
 
            mensaje = "Velocidad Aire = " + l_pfd_airspeed_var.ToString(); 
            mensaje = mensaje + "Altitud = " + l_pfd_altitud_var.ToString(); 
            mensaje = mensaje + "Velocidad Vertical = " + 
l_pfd_verspeed_var.ToString(); 
            mensaje = mensaje + "Cabeceo = " + l_pfd_heading_var.ToString(); 
            mensaje = mensaje + "Rumbo = " + l_pfd_compas_var.ToString(); 
            mensaje = mensaje + "Alabeo = " + l_pfd_roll_var.ToString(); 
            mensaje = mensaje + "Altitud Deseada = " + 
l_pfd_dheight_var.ToString(); 
            mensaje = mensaje + "Radio Altitud = " + 
l_pfd_raltitud_var.ToString(); 
            mensaje = mensaje + "Numero Mach = " + l_pfd_mach_var.ToString(); 
            mensaje = mensaje + "Tendencia Velocidad = " + 
l_pfd_trendspeed_var.ToString(); 
            mensaje = mensaje + "I Marker = " + l_pfd_I_Marker_var.ToString(); 
            mensaje = mensaje + "M Marker = " + l_pfd_M_Marker_var.ToString(); 
            mensaje = mensaje + "O Marker = " + l_pfd_O_Marker_var.ToString(); 
            mensaje = mensaje + "Localizer = " + l_pfd_locNAV1_var.ToString(); 
            mensaje = mensaje + "Glide Slop = " + 
l_pfd_glideslopeNAV1_var.ToString(); 
            mensaje = mensaje + "Course = " + l_pfd_course_var.ToString(); 
            mensaje = mensaje + "Track = " + l_pfd_track_var.ToString(); 
            byte[] buffer = Encoding.ASCII.GetBytes(mensaje); 
 
            socket.SendTo(buffer, end_point); 
 
        } 
 
 
Una rápida inspección al método, nos permite observar que inicialmente se crea y 
configura el socket de conexión, especificando el tipo de protocolo de comunicación a 
utilizar, en este caso UDP, y la dirección IP y puerto de conexión. A continuación, se 
rellena la variable “mensaje” con los datos aeronáuticos actualizados, se encapsulan 




d) Código relativo al módulo Resources.resx (C#) 
 
La parte del código correspondiente al módulo resources.resx corresponde a un 
formato de datos xml, destinado a incluir las direcciones físicas de todos los recursos 
utilizados por la aplicación. En el caso que nos ocupa, se utilizará el fichero de 
recursos para incluir las referencias a las imágenes que forman la pantalla de 
visualización del sistema PFD. 
 
La estructura del módulo así como algunas líneas que muestran un ejemplo de cómo 
integrar los gráficos en el código, se muestra a continuación: 
 
<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?> 





<xsd:schema id="root" xmlns="" xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001/XMLSchema" 
xmlns:msdata="urn:schemas-microsoft-com:xml-msdata"> 
    <xsd:import namespace="http://www.w3.org/XML/1998/namespace" /> 
    <xsd:element name="root" msdata:IsDataSet="true"> 
      <xsd:complexType> 
        <xsd:choice maxOccurs="unbounded"> 
          <xsd:element name="metadata"> 
            <xsd:complexType> 
              <xsd:sequence> 
                <xsd:element name="value" type="xsd:string" minOccurs="0" /> 
              </xsd:sequence> 
              <xsd:attribute name="name" use="required" type="xsd:string" /> 
              <xsd:attribute name="type" type="xsd:string" /> 
              <xsd:attribute name="mimetype" type="xsd:string" /> 
              <xsd:attribute ref="xml:space" /> 
            </xsd:complexType> 
          </xsd:element> 
          <xsd:element name="assembly"> 
            <xsd:complexType> 
              <xsd:attribute name="alias" type="xsd:string" /> 
              <xsd:attribute name="name" type="xsd:string" /> 
            </xsd:complexType> 
          </xsd:element> 
          <xsd:element name="data"> 
            <xsd:complexType> 
              <xsd:sequence> 
                <xsd:element name="value" type="xsd:string" minOccurs="0" 
msdata:Ordinal="1" /> 
                <xsd:element name="comment" type="xsd:string" minOccurs="0" 
msdata:Ordinal="2" /> 
              </xsd:sequence> 
              <xsd:attribute name="name" type="xsd:string" use="required" 
msdata:Ordinal="1" /> 
              <xsd:attribute name="type" type="xsd:string" msdata:Ordinal="3" /> 
              <xsd:attribute name="mimetype" type="xsd:string" msdata:Ordinal="4" 
/> 
              <xsd:attribute ref="xml:space" /> 
            </xsd:complexType> 
          </xsd:element> 
          <xsd:element name="resheader"> 
            <xsd:complexType> 
              <xsd:sequence> 
                <xsd:element name="value" type="xsd:string" minOccurs="0" 
msdata:Ordinal="1" /> 
              </xsd:sequence> 
              <xsd:attribute name="name" type="xsd:string" use="required" /> 
            </xsd:complexType> 
          </xsd:element> 
        </xsd:choice> 
      </xsd:complexType> 
    </xsd:element> 
  </xsd:schema> 
  <resheader name="resmimetype"> 
    <value>text/microsoft-resx</value> 
  </resheader> 
  <resheader name="version"> 
    <value>2.0</value> 
  </resheader> 
  <resheader name="reader"> 
    <value>System.Resources.ResXResourceReader, System.Windows.Forms, 
Version=4.0.0.0, Culture=neutral, PublicKeyToken=b77a5c561934e089</value> 
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  </resheader> 
  <resheader name="writer"> 
    <value>System.Resources.ResXResourceWriter, System.Windows.Forms, 
Version=4.0.0.0, Culture=neutral, PublicKeyToken=b77a5c561934e089</value> 
  </resheader> 
  <assembly alias="System.Windows.Forms" name="System.Windows.Forms, 
Version=4.0.0.0, Culture=neutral, PublicKeyToken=b77a5c561934e089" /> 
  <data name="mando3i" type="System.Resources.ResXFileRef, System.Windows.Forms"> 
    <value>..\Resources\mando3i.png;System.Drawing.Bitmap, System.Drawing, 
Version=4.0.0.0, Culture=neutral, PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 
  <data name="MD80_heading_rosa1" type="System.Resources.ResXFileRef, 
System.Windows.Forms"> 
    <value>..\Resources\MD80_heading_rosa1.png;System.Drawing.Bitmap, 
System.Drawing, Version=4.0.0.0, Culture=neutral, 
PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 
  <data name="MD80_auxGS" type="System.Resources.ResXFileRef, 
System.Windows.Forms"> 
    <value>..\Resources\MD80_auxGS.jpg;System.Drawing.Bitmap, System.Drawing, 
Version=4.0.0.0, Culture=neutral, PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 
  <data name="MD80_compass_A" type="System.Resources.ResXFileRef, 
System.Windows.Forms"> 
    <value>..\Resources\MD80_compass_A.jpg;System.Drawing.Bitmap, System.Drawing, 
Version=4.0.0.0, Culture=neutral, PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 
  <data name="MD80_fondo_negro_A5" type="System.Resources.ResXFileRef, 
System.Windows.Forms"> 
    <value>..\Resources\MD80_fondo_negro_A5.png;System.Drawing.Bitmap, 
System.Drawing, Version=4.0.0.0, Culture=neutral, 
PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 
  <data name="MD80_glideSlopeNAV1_marcador" type="System.Resources.ResXFileRef, 
System.Windows.Forms"> 
    <value>..\Resources\MD80_glideSlopeNAV1_marcador.jpg;System.Drawing.Bitmap, 
System.Drawing, Version=4.0.0.0, Culture=neutral, 
PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 
  <data name="MD80_fondo_negro3" type="System.Resources.ResXFileRef, 
System.Windows.Forms"> 
    <value>..\Resources\MD80_fondo_negro3.png;System.Drawing.Bitmap, 
System.Drawing, Version=4.0.0.0, Culture=neutral, 
PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 
  <data name="MD80_black_sup" type="System.Resources.ResXFileRef, 
System.Windows.Forms"> 
    <value>..\Resources\MD80_black_sup.jpg;System.Drawing.Bitmap, System.Drawing, 
Version=4.0.0.0, Culture=neutral, PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 
  <data name="MD80_fondo_negro" type="System.Resources.ResXFileRef, 
System.Windows.Forms"> 
    <value>..\Resources\MD80_fondo_negro.png;System.Drawing.Bitmap, 
System.Drawing, Version=4.0.0.0, Culture=neutral, 
PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 
  <data name="MD80_altitud2" type="System.Resources.ResXFileRef, 
System.Windows.Forms"> 
    <value>..\Resources\MD80_altitud2.jpg;System.Drawing.Bitmap, System.Drawing, 
Version=4.0.0.0, Culture=neutral, PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 




  <data name="MD80_heading_amarillo1" type="System.Resources.ResXFileRef, 
System.Windows.Forms"> 
    <value>..\Resources\MD80_heading_amarillo1.png;System.Drawing.Bitmap, 
System.Drawing, Version=4.0.0.0, Culture=neutral, 
PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 
  <data name="MD80_indexLOC" type="System.Resources.ResXFileRef, 
System.Windows.Forms"> 
    <value>..\Resources\MD80_indexLOC.jpg;System.Drawing.Bitmap, System.Drawing, 
Version=4.0.0.0, Culture=neutral, PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 
  <data name="mando2" type="System.Resources.ResXFileRef, System.Windows.Forms"> 
    <value>..\Resources\mando2.png;System.Drawing.Bitmap, System.Drawing, 
Version=4.0.0.0, Culture=neutral, PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 
  <data name="MD80_bank_indicator_A" type="System.Resources.ResXFileRef, 
System.Windows.Forms"> 
    <value>..\Resources\MD80_bank_indicator_A.png;System.Drawing.Bitmap, 
System.Drawing, Version=4.0.0.0, Culture=neutral, 
PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 
  <data name="MD80_altitud3" type="System.Resources.ResXFileRef, 
System.Windows.Forms"> 
    <value>..\Resources\MD80_altitud3.jpg;System.Drawing.Bitmap, System.Drawing, 
Version=4.0.0.0, Culture=neutral, PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 
  <data name="MD80_altitudd_marcador_inf_A" type="System.Resources.ResXFileRef, 
System.Windows.Forms"> 
    <value>..\Resources\MD80_altitudd_marcador_inf_A.jpg;System.Drawing.Bitmap, 
System.Drawing, Version=4.0.0.0, Culture=neutral, 
PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 
  <data name="MD80_fondo_negro_A9" type="System.Resources.ResXFileRef, 
System.Windows.Forms"> 
    <value>..\Resources\MD80_fondo_negro_A9.png;System.Drawing.Bitmap, 
System.Drawing, Version=4.0.0.0, Culture=neutral, 
PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 
  <data name="MD80_heading_amarillo" type="System.Resources.ResXFileRef, 
System.Windows.Forms"> 
    <value>..\Resources\MD80_heading_amarillo.png;System.Drawing.Bitmap, 
System.Drawing, Version=4.0.0.0, Culture=neutral, 
PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 
  <data name="MD80_fondo_negro_A4" type="System.Resources.ResXFileRef, 
System.Windows.Forms"> 
    <value>..\Resources\MD80_fondo_negro_A4.png;System.Drawing.Bitmap, 
System.Drawing, Version=4.0.0.0, Culture=neutral, 
PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 
  <data name="MD80_fondo_negro2" type="System.Resources.ResXFileRef, 
System.Windows.Forms"> 
    <value>..\Resources\MD80_fondo_negro2.png;System.Drawing.Bitmap, 
System.Drawing, Version=4.0.0.0, Culture=neutral, 
PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 
  <data name="MD80_black_inf" type="System.Resources.ResXFileRef, 
System.Windows.Forms"> 
    <value>..\Resources\MD80_black_inf.jpg;System.Drawing.Bitmap, System.Drawing, 
Version=4.0.0.0, Culture=neutral, PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 
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  <data name="MD80_heading_A" type="System.Resources.ResXFileRef, 
System.Windows.Forms"> 
    <value>..\Resources\MD80_heading_A.jpg;System.Drawing.Bitmap, System.Drawing, 
Version=4.0.0.0, Culture=neutral, PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 
  <data name="MD80_altitud" type="System.Resources.ResXFileRef, 
System.Windows.Forms"> 
    <value>..\Resources\MD80_altitud.jpg;System.Drawing.Bitmap, System.Drawing, 
Version=4.0.0.0, Culture=neutral, PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 
  <data name="MD80_bank_indicator1" type="System.Resources.ResXFileRef, 
System.Windows.Forms"> 
    <value>..\Resources\MD80_bank_indicator1.png;System.Drawing.Bitmap, 
System.Drawing, Version=4.0.0.0, Culture=neutral, 
PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 
  <data name="MD80_altitudd_marcador_A1" type="System.Resources.ResXFileRef, 
System.Windows.Forms"> 
    <value>..\Resources\MD80_altitudd_marcador_A1.jpg;System.Drawing.Bitmap, 
System.Drawing, Version=4.0.0.0, Culture=neutral, 
PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 
  <data name="MD80_altitud_A2" type="System.Resources.ResXFileRef, 
System.Windows.Forms"> 
    <value>..\Resources\MD80_altitud_A2.jpg;System.Drawing.Bitmap, 
System.Drawing, Version=4.0.0.0, Culture=neutral, 
PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 
  <data name="MD80_altitud_marcador_A" type="System.Resources.ResXFileRef, 
System.Windows.Forms"> 
    <value>..\Resources\MD80_altitud_marcador_A.jpg;System.Drawing.Bitmap, 
System.Drawing, Version=4.0.0.0, Culture=neutral, 
PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 
  <data name="MD80_altitudd_marcador_sup_A" type="System.Resources.ResXFileRef, 
System.Windows.Forms"> 
    <value>..\Resources\MD80_altitudd_marcador_sup_A.jpg;System.Drawing.Bitmap, 
System.Drawing, Version=4.0.0.0, Culture=neutral, 
PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 
  <data name="MD80_airspeed_A1" type="System.Resources.ResXFileRef, 
System.Windows.Forms"> 
    <value>..\Resources\MD80_airspeed_A1.jpg;System.Drawing.Bitmap, 
System.Drawing, Version=4.0.0.0, Culture=neutral, 
PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 
  <data name="MD80_fondo_negro_A8" type="System.Resources.ResXFileRef, 
System.Windows.Forms"> 
    <value>..\Resources\MD80_fondo_negro_A8.png;System.Drawing.Bitmap, 
System.Drawing, Version=4.0.0.0, Culture=neutral, 
PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 
  <data name="MD80_black_inf1" type="System.Resources.ResXFileRef, 
System.Windows.Forms"> 
    <value>..\Resources\MD80_black_inf1.jpg;System.Drawing.Bitmap, 
System.Drawing, Version=4.0.0.0, Culture=neutral, 
PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 
  <data name="MD80_airspeed_marcador_A1" type="System.Resources.ResXFileRef, 
System.Windows.Forms"> 




    <value>..\Resources\MD80_airspeed_marcador_A1.jpg;System.Drawing.Bitmap, 
System.Drawing, Version=4.0.0.0, Culture=neutral, 
PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 
  <data name="MD80_heading_rosa6" type="System.Resources.ResXFileRef, 
System.Windows.Forms"> 
    <value>..\Resources\MD80_heading_rosa6.png;System.Drawing.Bitmap, 
System.Drawing, Version=4.0.0.0, Culture=neutral, 
PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 
  <data name="MD80_trendairspeeddown_A" type="System.Resources.ResXFileRef, 
System.Windows.Forms"> 
    <value>..\Resources\MD80_trendairspeeddown_A.jpg;System.Drawing.Bitmap, 
System.Drawing, Version=4.0.0.0, Culture=neutral, 
PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 
  <data name="Untitled-2" type="System.Resources.ResXFileRef, 
System.Windows.Forms"> 
    <value>..\Resources\Untitled-2.jpg;System.Drawing.Bitmap, System.Drawing, 
Version=4.0.0.0, Culture=neutral, PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 
  <data name="MD80_fondo_negro_A10" type="System.Resources.ResXFileRef, 
System.Windows.Forms"> 
    <value>..\Resources\MD80_fondo_negro_A10.png;System.Drawing.Bitmap, 
System.Drawing, Version=4.0.0.0, Culture=neutral, 
PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 
  <data name="MD80_verspeed_A" type="System.Resources.ResXFileRef, 
System.Windows.Forms"> 
    <value>..\Resources\MD80_verspeed_A.jpg;System.Drawing.Bitmap, 
System.Drawing, Version=4.0.0.0, Culture=neutral, 
PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 
  <data name="MD80_fondo_negro_A7" type="System.Resources.ResXFileRef, 
System.Windows.Forms"> 
    <value>..\Resources\MD80_fondo_negro_A7.png;System.Drawing.Bitmap, 
System.Drawing, Version=4.0.0.0, Culture=neutral, 
PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 
  <data name="MD80_fondo_negro_A1" type="System.Resources.ResXFileRef, 
System.Windows.Forms"> 
    <value>..\Resources\MD80_fondo_negro_A1.png;System.Drawing.Bitmap, 
System.Drawing, Version=4.0.0.0, Culture=neutral, 
PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 
  <data name="MD80_fondo_negro1" type="System.Resources.ResXFileRef, 
System.Windows.Forms"> 
    <value>..\Resources\MD80_fondo_negro1.png;System.Drawing.Bitmap, 
System.Drawing, Version=4.0.0.0, Culture=neutral, 
PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 
  <data name="MD80_trendairspeed_A" type="System.Resources.ResXFileRef, 
System.Windows.Forms"> 
    <value>..\Resources\MD80_trendairspeed_A.jpg;System.Drawing.Bitmap, 
System.Drawing, Version=4.0.0.0, Culture=neutral, 
PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 
  <data name="MD80_auxLOC" type="System.Resources.ResXFileRef, 
System.Windows.Forms"> 
    <value>..\Resources\MD80_auxLOC.jpg;System.Drawing.Bitmap, System.Drawing, 
Version=4.0.0.0, Culture=neutral, PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 
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  <data name="MD80_aux_pma" type="System.Resources.ResXFileRef, 
System.Windows.Forms"> 
    <value>..\Resources\MD80_aux_pma.jpg;System.Drawing.Bitmap, System.Drawing, 
Version=4.0.0.0, Culture=neutral, PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 
  <data name="MD80_bank_indicator" type="System.Resources.ResXFileRef, 
System.Windows.Forms"> 
    <value>..\Resources\MD80_bank_indicator.png;System.Drawing.Bitmap, 
System.Drawing, Version=4.0.0.0, Culture=neutral, 
PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 
  <data name="mando3d" type="System.Resources.ResXFileRef, System.Windows.Forms"> 
    <value>..\Resources\mando3d.png;System.Drawing.Bitmap, System.Drawing, 
Version=4.0.0.0, Culture=neutral, PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 
  <data name="MD80_heading" type="System.Resources.ResXFileRef, 
System.Windows.Forms"> 
    <value>..\Resources\MD80_heading.jpg;System.Drawing.Bitmap, System.Drawing, 
Version=4.0.0.0, Culture=neutral, PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 
  <data name="MD80_bank_indicator2" type="System.Resources.ResXFileRef, 
System.Windows.Forms"> 
    <value>..\Resources\MD80_bank_indicator2.png;System.Drawing.Bitmap, 
System.Drawing, Version=4.0.0.0, Culture=neutral, 
PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 
  <data name="MD80_heading_rosa2" type="System.Resources.ResXFileRef, 
System.Windows.Forms"> 
    <value>..\Resources\MD80_heading_rosa2.png;System.Drawing.Bitmap, 
System.Drawing, Version=4.0.0.0, Culture=neutral, 
PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 
  <data name="MD80_auxTrack" type="System.Resources.ResXFileRef, 
System.Windows.Forms"> 
    <value>..\Resources\MD80_auxTrack.jpg;System.Drawing.Bitmap, System.Drawing, 
Version=4.0.0.0, Culture=neutral, PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 
  <data name="MD80_altitud_A1" type="System.Resources.ResXFileRef, 
System.Windows.Forms"> 
    <value>..\Resources\MD80_altitud_A1.jpg;System.Drawing.Bitmap, 
System.Drawing, Version=4.0.0.0, Culture=neutral, 
PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 
  <data name="Untitled-1" type="System.Resources.ResXFileRef, 
System.Windows.Forms"> 
    <value>..\Resources\Untitled-1.gif;System.Drawing.Bitmap, System.Drawing, 
Version=4.0.0.0, Culture=neutral, PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 
  <data name="MD80_heading_A1" type="System.Resources.ResXFileRef, 
System.Windows.Forms"> 
    <value>..\Resources\MD80_heading_A.jpg;System.Drawing.Bitmap, System.Drawing, 
Version=4.0.0.0, Culture=neutral, PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 
  <data name="MD80_fondo_negro_A6" type="System.Resources.ResXFileRef, 
System.Windows.Forms"> 
    <value>..\Resources\MD80_fondo_negro_A6.png;System.Drawing.Bitmap, 
System.Drawing, Version=4.0.0.0, Culture=neutral, 
PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 
  <data name="MD80_altitud1" type="System.Resources.ResXFileRef, 
System.Windows.Forms"> 




    <value>..\Resources\MD80_altitud1.jpg;System.Drawing.Bitmap, System.Drawing, 
Version=4.0.0.0, Culture=neutral, PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 
  <data name="MD80_altitud_marcador" type="System.Resources.ResXFileRef, 
System.Windows.Forms"> 
    <value>..\Resources\MD80_altitud_marcador.jpg;System.Drawing.Bitmap, 
System.Drawing, Version=4.0.0.0, Culture=neutral, 
PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 
  <data name="MD80_black_sup1" type="System.Resources.ResXFileRef, 
System.Windows.Forms"> 
    <value>..\Resources\MD80_black_sup1.jpg;System.Drawing.Bitmap, 
System.Drawing, Version=4.0.0.0, Culture=neutral, 
PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 
  <data name="mando1" type="System.Resources.ResXFileRef, System.Windows.Forms"> 
    <value>..\Resources\mando1.png;System.Drawing.Bitmap, System.Drawing, 
Version=4.0.0.0, Culture=neutral, PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 
  <data name="MD80_heading_A2" type="System.Resources.ResXFileRef, 
System.Windows.Forms"> 
    <value>..\Resources\MD80_heading_A1.jpg;System.Drawing.Bitmap, 
System.Drawing, Version=4.0.0.0, Culture=neutral, 
PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 
  <data name="MD80_fondo_negro_A" type="System.Resources.ResXFileRef, 
System.Windows.Forms"> 
    <value>..\Resources\MD80_fondo_negro_A.png;System.Drawing.Bitmap, 
System.Drawing, Version=4.0.0.0, Culture=neutral, 
PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 
  <data name="MD80_heading_rosa5" type="System.Resources.ResXFileRef, 
System.Windows.Forms"> 
    <value>..\Resources\MD80_heading_rosa5.png;System.Drawing.Bitmap, 
System.Drawing, Version=4.0.0.0, Culture=neutral, 
PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 
  <data name="MD80_altitudd_marcador_A" type="System.Resources.ResXFileRef, 
System.Windows.Forms"> 
    <value>..\Resources\MD80_altitudd_marcador_A.jpg;System.Drawing.Bitmap, 
System.Drawing, Version=4.0.0.0, Culture=neutral, 
PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 
  <data name="MD80_airspeed_marcador_A" type="System.Resources.ResXFileRef, 
System.Windows.Forms"> 
    <value>..\Resources\MD80_airspeed_marcador_A.jpg;System.Drawing.Bitmap, 
System.Drawing, Version=4.0.0.0, Culture=neutral, 
PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 
  <data name="MD80_heading_rosa3" type="System.Resources.ResXFileRef, 
System.Windows.Forms"> 
    <value>..\Resources\MD80_heading_rosa3.png;System.Drawing.Bitmap, 
System.Drawing, Version=4.0.0.0, Culture=neutral, 
PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 
  <data name="MD80_trendairspeedrule_A" type="System.Resources.ResXFileRef, 
System.Windows.Forms"> 
    <value>..\Resources\MD80_trendairspeedrule_A.jpg;System.Drawing.Bitmap, 
System.Drawing, Version=4.0.0.0, Culture=neutral, 
PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 
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  <data name="MD80_DHref" type="System.Resources.ResXFileRef, 
System.Windows.Forms"> 
    <value>..\Resources\MD80_DHref.jpg;System.Drawing.Bitmap, System.Drawing, 
Version=4.0.0.0, Culture=neutral, PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 
  <data name="MD80_fondo_negro_A3" type="System.Resources.ResXFileRef, 
System.Windows.Forms"> 
    <value>..\Resources\MD80_fondo_negro_A3.png;System.Drawing.Bitmap, 
System.Drawing, Version=4.0.0.0, Culture=neutral, 
PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 
  <data name="MD80_heading_amarillo2" type="System.Resources.ResXFileRef, 
System.Windows.Forms"> 
    <value>..\Resources\MD80_heading_amarillo2.png;System.Drawing.Bitmap, 
System.Drawing, Version=4.0.0.0, Culture=neutral, 
PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 
  <data name="MD80_airspeed_A" type="System.Resources.ResXFileRef, 
System.Windows.Forms"> 
    <value>..\Resources\MD80_airspeed_A.jpg;System.Drawing.Bitmap, 
System.Drawing, Version=4.0.0.0, Culture=neutral, 
PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 
  <data name="MD80_auxCourse" type="System.Resources.ResXFileRef, 
System.Windows.Forms"> 
    <value>..\Resources\MD80_auxCourse.jpg;System.Drawing.Bitmap, System.Drawing, 
Version=4.0.0.0, Culture=neutral, PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 
  <data name="mando3a_2" type="System.Resources.ResXFileRef, 
System.Windows.Forms"> 
    <value>..\Resources\mando3a_2.png;System.Drawing.Bitmap, System.Drawing, 
Version=4.0.0.0, Culture=neutral, PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 
  <data name="MD80_verspeed_A1" type="System.Resources.ResXFileRef, 
System.Windows.Forms"> 
    <value>..\Resources\MD80_verspeed_A.png;System.Drawing.Bitmap, 
System.Drawing, Version=4.0.0.0, Culture=neutral, 
PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 
  <data name="mando" type="System.Resources.ResXFileRef, System.Windows.Forms"> 
    <value>..\Resources\mando.png;System.Drawing.Bitmap, System.Drawing, 
Version=4.0.0.0, Culture=neutral, PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 
  <data name="MD80_indexGS" type="System.Resources.ResXFileRef, 
System.Windows.Forms"> 
    <value>..\Resources\MD80_indexGS.jpg;System.Drawing.Bitmap, System.Drawing, 
Version=4.0.0.0, Culture=neutral, PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 
  <data name="MD80_locNAV1_marcador" type="System.Resources.ResXFileRef, 
System.Windows.Forms"> 
    <value>..\Resources\MD80_locNAV1_marcador.jpg;System.Drawing.Bitmap, 
System.Drawing, Version=4.0.0.0, Culture=neutral, 
PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 
  <data name="MD80_altitud_marcador1" type="System.Resources.ResXFileRef, 
System.Windows.Forms"> 
    <value>..\Resources\MD80_altitud_marcador1.jpg;System.Drawing.Bitmap, 
System.Drawing, Version=4.0.0.0, Culture=neutral, 
PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 
  <data name="MD80_heading_rosa" type="System.Resources.ResXFileRef, 
System.Windows.Forms"> 




    <value>..\Resources\MD80_heading_rosa.png;System.Drawing.Bitmap, 
System.Drawing, Version=4.0.0.0, Culture=neutral, 
PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 
  <data name="MD80_heading_rosa4" type="System.Resources.ResXFileRef, 
System.Windows.Forms"> 
    <value>..\Resources\MD80_heading_rosa4.png;System.Drawing.Bitmap, 
System.Drawing, Version=4.0.0.0, Culture=neutral, 
PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 
  <data name="MD80_altitud_marcador_A2" type="System.Resources.ResXFileRef, 
System.Windows.Forms"> 
    <value>..\Resources\MD80_altitud_marcador_A2.jpg;System.Drawing.Bitmap, 
System.Drawing, Version=4.0.0.0, Culture=neutral, 
PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 
  <data name="MD80_airspeed_marcador_A_2" type="System.Resources.ResXFileRef, 
System.Windows.Forms"> 
    <value>..\Resources\MD80_airspeed_marcador_A_2.jpg;System.Drawing.Bitmap, 
System.Drawing, Version=4.0.0.0, Culture=neutral, 
PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 
  <data name="MD80_altitud_A" type="System.Resources.ResXFileRef, 
System.Windows.Forms"> 
    <value>..\Resources\MD80_altitud_A.jpg;System.Drawing.Bitmap, System.Drawing, 
Version=4.0.0.0, Culture=neutral, PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 
  <data name="MD80_fondo_negro_A2" type="System.Resources.ResXFileRef, 
System.Windows.Forms"> 
    <value>..\Resources\MD80_fondo_negro_A2.png;System.Drawing.Bitmap, 
System.Drawing, Version=4.0.0.0, Culture=neutral, 
PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 
  <data name="MD80_auxCourse1" type="System.Resources.ResXFileRef, 
System.Windows.Forms"> 
    <value>..\Resources\MD80_auxCourse1.jpg;System.Drawing.Bitmap, 
System.Drawing, Version=4.0.0.0, Culture=neutral, 
PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a</value> 
  </data> 
</root> 
 
En primer lugar, se define la versión del código a implementar y el tipo de codificación 
que se va a utilizar. A continuación, la et¡queta <root> sirve de cuerpo al resto del 
código mientras que <assembly> establece el tipo de control a gestionar, en este caso 
un formulario, y su versión. 
 
Por último, se definen un conjunto de etiquetas <data>, una para cada componente 
gráfico que estará incluido en el formulario principal. Estas etiquetas representan 
parejas clave-valor donde cada fila contiene información sobre el nombre, el valor y el 
tipo de control.  
 
 
e) Código relativo al módulo PDFPanel.cpp (C++) 
 
De forma complementaria al método RaspBConnectionServer, descrito en el módulo 
PFDPanel.cs, el código perteneciente al presente módulo PFDPanel.cpp establecerá 
la comunicación de datos actuando como cliente (Client). 
 
De esta forma, se procederá a conectar con el módulo que dispone los datos 
aeronáuticos, y se iniciará la comunicación y transmisión de los mismos, de forma que 
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el dispositivo de hardware Raspberry Pi monitorice, en cada instante, los datos 
actualizados. 
 
La estructura principal del método encargado de realizar las tareas descritas, se 
presenta a continuación: 
 
public void RaspBConectionClient() 
{ 
       UdpClient listener = new UdpClient(8081); 
       IPEndPoint groupEP = new IPEndPoint(IPAddress.Any, 8081); 
       string mensaje; 
       byte[] buffer; 
            
 public void Main() 
{ 
            buffer = listener.Receive(ref groupEP); 
             
            mensaje = Encoding.ASCII.GetString(buffer, 0, buffer.Length); 
            Console.WriteLine("Velocidad Aire = {0}\n", mensaje); 
            mensaje = Encoding.ASCII.GetString(buffer, 1, buffer.Length); 
            Console.WriteLine("Altitud = {0}\n", mensaje); 
            mensaje = Encoding.ASCII.GetString(buffer, 2, buffer.Length); 
            Console.WriteLine("Velocidad Vertical = {0}\n", mensaje); 
            mensaje = Encoding.ASCII.GetString(buffer, 3, buffer.Length); 
            Console.WriteLine("Cabeceo = {0}\n", mensaje); 
            mensaje = Encoding.ASCII.GetString(buffer, 4, buffer.Length); 
            Console.WriteLine("Rumbo = {0}\n", mensaje); 
            mensaje = Encoding.ASCII.GetString(buffer, 5, buffer.Length); 
            Console.WriteLine("Alabeo = {0}\n", mensaje); 
            mensaje = Encoding.ASCII.GetString(buffer, 6, buffer.Length); 
            Console.WriteLine("Altitud Deseada = {0}\n", mensaje); 
            mensaje = Encoding.ASCII.GetString(buffer, 7, buffer.Length); 
            Console.WriteLine("Radio Altitud = {0}\n", mensaje); 
            mensaje = Encoding.ASCII.GetString(buffer, 8, buffer.Length); 
            Console.WriteLine("Numero Mach = {0}\n", mensaje); 
            mensaje = Encoding.ASCII.GetString(buffer, 9, buffer.Length); 
            Console.WriteLine("Tendencia Velocidad = {0}\n", mensaje); 
            mensaje = Encoding.ASCII.GetString(buffer, 10, buffer.Length); 
            Console.WriteLine("I Marker = {0}\n", mensaje); 
            mensaje = Encoding.ASCII.GetString(buffer, 11, buffer.Length); 
            Console.WriteLine("M Marker = {0}\n", mensaje); 
            mensaje = Encoding.ASCII.GetString(buffer, 12, buffer.Length); 
            Console.WriteLine("O Marker = {0}\n", mensaje); 
            mensaje = Encoding.ASCII.GetString(buffer, 13, buffer.Length); 
            Console.WriteLine("Localizer = {0}\n", mensaje); 
            mensaje = Encoding.ASCII.GetString(buffer, 14, buffer.Length); 
            Console.WriteLine("Glide Slop = {0}\n", mensaje); 
            mensaje = Encoding.ASCII.GetString(buffer, 15, buffer.Length); 
            Console.WriteLine("Course = {0}\n", mensaje); 
            mensaje = Encoding.ASCII.GetString(buffer, 16, buffer.Length); 
            Console.WriteLine("Track = {0}\n", mensaje); 
           
            listener.Close(); 
        } 
} 
 
Como puede observarse, en primer lugar se crean las variables necesarias para recibir 
los datos, mensaje y buffer, y el intérprete del protocolo UDP. A continuación el buffer 
recibe los datos transmitidos desde el proceso servidor del PDFPanel.cs y extrae la 
información de interés para mostrarla, a modo de comprobación, por la consola de 
ejecución. Por último, se cierra el cliente UPD para evitar errores de ejecución. 
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